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第 1 章 序論 
1-1 本研究の背景 
 近年、電力供給不足、地球温暖化、資源高騰などのエネルギー問題が深刻である。この
ような背景から、ハイブリッド自動車や電気自動車の開発が精力的に進められており、産
業機械においてもインバータ制御の高効率システムが主流となりつつある。インバータを
代表とする電力変換回路の電力変換効率のさらなる向上は、将来に向けた重要な課題の一
つである。インバータ回路にはパワー半導体が使用されており、このパワー半導体の損失
を低減することにより電力変換効率の向上が可能となる。スイッチング動作を基本とする
パワーデバイスの導通損失には、オン時の導通電流がオン抵抗により熱として消費される
オン抵抗損失と、オフ時に流れる漏れ電流(リーク電流)が消費する抵抗損失がある。この
ため、高効率動作を実現するためには低オン抵抗及びリーク電流の低減が重要となる。 
 今日のパワーデバイスには Si半導体が主に用いられている。しかし、その性能は Siの
物性値で決まる理論限界に近付いており、今後も継続して、高耐圧を維持しつつ更なる低
オン抵抗化を達成することが困難になりつつある。これに加えて、バンドギャップが 1.1 
eVと比較的小さい Si半導体では、100 ºC を超える高温環境下で性能劣化が著しいため、
高温下で用いる場合には一般に専用の冷却装置を必要とする。その一例として、図 1-1 に
ハイブリッド車の模式図を示す。Si デバイスの動作温度の制限から、エンジンの冷却系
(110 ºC)とは別系統の専用冷却システム(65 ºC)をインバータ回路の冷却用に用いている[1]。
したがって、高温においても冷却なしで安定動作が可能なパワーデバイスが実現すれば、
冷却系の簡素化／共有化やインバータの空冷化が可能となる。このような事情から、新し
い半導体を用いた高温対応のパワーデバイスが必要とされている。 
 Si に代わる新材料として、ワイドバンドギャップ半導体が期待されている。表 1-1 に、
各種半導体材料の物性パラメータを示す。これらの物性定数を組み合わせたデバイスの性
能指数がいくつか提案されている[2-4]。その代表的なものに、高周波パワーデバイスの性
能指数である Johnson 指数[2]と、低オン抵抗パワーデバイスの性能指数である Baliga 指数
[3]がある。表 1-1に、これらの値を Siを基準として示した。 
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図 1-1 ハイブリッド車の冷却システム 
 
表 1-1 各種半導体材料の物性パラメータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
エンジン
（110 ℃）
インバータ
（65 ℃）
ラジエータ
モーター
エンジン
（110 ℃）
インバータ
（110 ℃）ラジエータ
モーター
エンジン
（110℃）
ラジエータ
モーター
インバータ
（空冷）
現状
共有化 空冷化
Si SiC GaN AlN 
バンドギャップ
[eV] 
1.1 3.3 3.4 6.2
電子移動度
[cm2/Vs] 
1400 1000
2000
(2DEG)
1100
絶縁破壊電界
[MV/cm] 
0.3 2 3.3 12
熱伝導率
[W/cmK] 
1.5 4.9 1.3 2.5
飽和ドリフト速度
[107cm/s] 
1 2 2.7 2.2
誘電率 11.8 10 9 8.7
Johnson 指数 1 22 31 45
Baliga 指数 1 179 1450 37075
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性能指数は以下のように記述される。 
       指数  
    
  
  
      指数      
  
ここで、Ecは絶縁破壊電界、vsは飽和ドリフト速度、は誘電率、は電子移動度である。 
GaNは、Si と比較してバンドギャップが約 3倍大きく絶縁破壊電界が約 10倍大きい。こ
のため、同じ耐圧であれば、GaNの単位面積当たりのオン抵抗は Siと比較して約 1000
分の 1にすることができ、高出力デバイスとして期待できる。また、高い電子飽和速度を
有するため高周波デバイスに適している。さらに、バンドギャップが大きいことから高温
動作が可能である。したがって、冷却装置の小型化や冷却フリー化が期待できる[5]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2 物性値とデバイス性能の関係 
 
 GaN、AlN、InNやこれらの三元または四元の混晶半導体からなるⅢ族窒化物半導体は、
InNの 0.7 eVから AlNの 6.2 eV まで広範囲のバンドギャップをもつ。また、これらは全
て直接遷移型バンド構造をもつ半導体である。このため、SiC半導体と比べると、電子移
動度が高く、加えて各種のヘテロ接合形成が容易であるという利点をもつ。 
 窒化物半導体ヘテロ接合の代表は AlGaN/GaN であり、高周波・高耐圧・高温動作を目
的として AlGaN/GaN HEMT（high electron mobility transistor）の研究が盛んに行われてい
絶縁破壊電界が大きい
バンドギャップが大きい
電子飽和速度が速い
電子移動度が速い
物性の特徴
デバイスとして
期待できる特徴
高出力動作
高温動作
高周波動作
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る[6-11]。しかし、GaN 系の電子デバイスの実用化には、電流コラプス（current collapse）、
ヒステリシス現象、ゲートリーク電流といった解決すべき問題が残されている。電流コラ
プスとは、AlGaN/GaN HEMT に大きなドレイン電圧を印加すると、印加電圧が小さい場
合に比べてドレイン電流が減少しオン抵抗が増加する現象である。この電流コラプスやヒ
ステリシス現象は、一般に半導体表面及び界面に存在する深い準位が原因であると考えら
れている。電流コラプスの抑制には、表面保護膜の最適化に加えてフィールドプレート構
造[12]が有効であることが知られている。また、ゲートリーク電流とは、ゲートに逆方向
電圧を印加する際に生じる漏れ電流のことである。ゲートリーク電流は、スイッチング・
オフ時の消費電力の増大や、信頼性の低下を引き起こす要因となる。ゲートリーク電流の
抑制法として、ゲート電極の下に絶縁膜を挟んだ金属 /絶縁膜 /半導体（MIS: 
metal/insulator/semiconductor）構造が提案されており[13-18]、ゲート絶縁膜にバンドギャ
ップの大きい材料を使用することにより、有効にゲートリーク電流を抑制できることが報
告されている[13,15]。また、MIS構造を用いることにより、正方向に大きなゲート電圧を
印加できるため、大きなドレイン電流を得る手段としても有効である。 
 AlGaN/GaN HEMT の高温特性については、既にいくつかの報告がなされている[19-33]。
第 3章で詳述するが、高温においてはドレイン電流や相互コンダクタンスが大きく低下し、
オン抵抗も高温で増加する[19,20,24]。また、ゲートリーク電流も温度上昇に伴い増加する
[22]。これにより、リーク電流で決定される耐圧は、温度上昇とともに低下する[34]。す
なわち、AlGaN/GaN HEMT では、パワーデバイスの基本性能指標であるオン抵抗と耐圧
がともに高温で劣化する。耐圧低下の改善策の一つとして、AlGaN/GaN HEMT のMISゲ
ート化によるリーク電流の抑制があり、その高温特性が報告されている[27,28,34-39]。MIS 
HEMTでは、高温でのゲートリーク電流を従来 HEMT に比べて抑制可能であるが、その
効果の大小は用いるゲート絶縁膜の種類、厚さ、界面状態などによって大きく異なる。こ
れらの報告には絶縁膜材料として、GaNに対する伝導帯バンドオフセットが大きな SiO2
や Al2O3がリーク電流抑制の観点から用いられている。しかし、絶縁膜材料の優劣につい
て比較した報告例はなく、特性劣化を最小化する絶縁膜材料やゲート絶縁膜構造の最適化
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についてはまだ議論が十分になされていない。また、インバータ回路を高温で動作させる
ためには、高温での電流コラプスの抑制も重要な課題である。しかし、従来報告の殆どが、
飽和ドレイン電流やゲートリーク電流などの温度依存性の報告に留まっており、高温での
電流コラプス特性評価についての詳細な報告もなされていなかった。 
 
 
1-2本研究の目的 
 本研究の目的は、窒化物半導体トランジスタの高温エレクトロニクス応用の実現のため
に、従来構造の AlGaN/GaN HEMTに代わる新しいデバイス構造を提案し、高温における
デバイス特性の劣化を抑制またはその低下量を最小化することである。 
 現状の窒化物半導体デバイスでは、チャネル材料に GaN を用いているが、より高温で
安定動作を可能にするためには、さらにバンドギャップの大きい材料を HEMT のチャネ
ルに用いたデバイス構造が考えられる。そこで本研究では、まず AlGaN 層をチャネルと
する AlGaN/AlGaN HEMT（AlGaNチャネル HEMT）を作製し、従来 HEMT（GaNチャネ
ル HEMT）に対する AlGaNチャネル HEMT の高温特性上の優位性について検討する。基
板には、熱伝導率の高い AlN 自立基板を用いており、この点からも高温動作に有利な構
造を提供することができる。また、AlGaN チャネルの Al 組成の増加（すなわちチャネル
材料のバンドギャップの増加）によるさらなる高温動作の安定化について検討した。
AlGaN チャネル HEMT の高温動作に関する報告例はこれまでになく、本論文において示
す結果は、高温におけるデバイスの特性劣化を改善する一つの大きな方向性を示すもので
ある。 
 さらに、ゲートリーク電流抑制の観点から、ゲートを MIS ゲート構造とした各種の
AlGaN/GaN MIS HEMT を作製し、ゲート絶縁膜の種類、膜厚、組合せなどが、高温にお
けるゲートリーク電流と電流コラプスに与える影響について検討する。絶縁膜として
Al2O3及び ZrO2を単層膜として使用したMIS HEMT の高温特性の評価を通して、2種類の
絶縁膜を組み合わせた複合膜ゲート MIS HEMT を提案し、高温での安定動作の可能性に
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ついて議論する。 
 
 
1-3 本論文の構成 
 本章につづく第 2 章では、本研究に関する原理や評価方法について述べる。まず、
AlGaN/GaNヘテロ接合の動作原理や AlGaN/GaN HEMTの基本特性について述べる。さら
に、移動度及びシートキャリア濃度を測定するために用いたホール効果測定の原理、高周
波測定からデバイスの真性等価回路を求める方法、真性遅延時間から実効電子速度を導出
するための解析方法、絶縁膜/AlGaN界面に存在する界面準位の評価方法について順に述
べる。 
 第 3章では、作製した AlGaN/GaN HEMT のデバイス特性について述べる。はじめに、
デバイスの試作プロセスを説明する。その後、作製した AlGaN/GaN HEMT の室温から 300 
ºCの温度範囲での DC特性および RF特性の温度依存性について述べる。その結果から、
高温時の特性低下の物理要因について考察する。 
 第 4章では、高温での特性低下を改善するため、チャネル層を AlGaNとした AlGaN/ 
AlGaN HEMT と従来型の AlGaN/GaN HEMT の高温特性を比較する。まず、チャネル材料
である AlGaNの Al組成が低組成（30%以下）である AlGaN/AlGaN HEMT を作製し、高
温動作の優位性を示す。その後、AlGaNの Al組成が高組成（50%以上）である AlGaN/AlGaN 
HEMTを作製し、Al組成を増加させることにより高温動作に有利となることを示す。 
 第 5章では、AlGaN/GaN MIS HEMT の高温特性を検討する。まず、Al2O3及び ZrO2を
絶縁膜とするMIS HEMT の DC特性を比較し、それぞれの膜を用いる場合の特性の違い
について述べる。この結果をもとに、絶縁膜を 2層膜とした MIS HEMT を作製すること
により、更なる特性の改善を図るとともに、高温動作での有用性を示す。 
 第 6章は結論である。本研究において試作検討した AlGaN/GaN HEMT、AlGaN/AlGaN 
HEMT、単層及び 2層絶縁膜 AlGaN/GaN MIS HEMT における高温での特性結果を総括し
て、まとめとする。 
 7 
第 1章の参考文献 
[1] 鶴田 和弘, SiC 半導体パワーデバイスの車載実用化の展望, デンソーテクニカルレビ
ュー, vol.16, 2011. 
[2] E. O. Johnson, “Physical limitations on frequency and power parameters of transistors,” RCA 
Rev., p.163, 1965. 
[3] B. J. Baliga, “Semiconductors for high voltage, vertical channel FET’s,” J. Appl. Phys., 
vol.53, p.1759, 1982. 
[4] A. Q. Huang, “New unipolar switching power device figures of merit,” IEEE Electron Device 
Lett., vol.25, p.298, 2004. 
[5] Rohm, 次世代パワー半導体のインパクト, http://www.rohm.co.jp/web/japan/gd2. 
[6] U. K. Mishra, P. Parikh, and Y. F. Wu, “AlGaN/GaN HEMTs – an overview of device 
operation and application,” Proc. IEEE, vol.90, p.1022, 2002. 
[7] Y.-F. Wu, A. Saxler, M. Moore, R. P. Smith, S. Sheppard, P. M. Chavarkar, T. Wisleder, U. 
K. Mishra and P. Parikh, “30-W/mm GaN HEMTs by field plate optimization,” IEEE 
Electron Device Lett., vol.25, p.117, 2004. 
[8] Y. Okamoto, Y. Ando, K. Hataya, T. Nakayama, H. Miyamoto, T. Inoue, M. Senda, K. Hirata, 
M. Kosaki, N. Shibata and M. Kuzuhara, “Improved power performance for a recessed-gate 
AlGaN-GaN heterojunction FET with a field-modulating plate,” IEEE Trans. Microwave 
Theory Tech., vol.52, p.2536, 2004. 
[9] E. Mitani, M. Aojima and S. Sano, “A kW-class AlGaN/GaN HEMT pallet amplifier for 
S-band high power application,” Proc. 2nd EuMIC, p.176, 2007. 
[10] Y. Murase, A. Wakejima, T. Inoue, K. Yamanoguchi, M. Tanomura, T. Nakayama, Y. 
Okamoto, K. Oka, Y. Ando, N. Kuroda, K. Matsunaga and H. Miyamoto, “CW 20-W 
AlGaN/GaN FET power amplifier for quasi-millimeter wave applications,” IEEE CSICS, 
2007. 
[11] M. Higashiwaki, T. Mimura and T. Matsui, “AlGaN/GaN heterostructure field-effect 
 8 
transistors on 4H-SiC substrates with current-gain cutoff frequency of 190GHz,” Appl. Phys. 
Express, vol.1, p.021103, 2008. 
[12] K. Asano, Y. Miyoshi, K. Ishikura, Y. Nashimoto, M. Kuzuhara, M. Mizuta, “Novel high 
power AlGaAs/GaAs HFET with a field-modulating plate operated at 35 V drain voltage,” 
IEDM Technical Digest, p.59, 1998. 
[13] M. A. Khan, X.Hu, G. Sumin, A. Lunev, J. Yang, R. Gaska, and M. S. Shur, “AlGaN/GaN 
metal oxide semiconductor heterostructure field effect transistor,” IEEE Electron Device 
Lett. , vol.21, p.63, 2000. 
[14] E. M. Chumbes, J. A. Smart, T. Prunty, and J. R. Shealy, “Microwave performance of 
AlGaN/GaN metal insulator semiconductor field effect transistors on Sapphire substrates,” 
IEEE Trans. Electron Devices., vol.48, p.416, 2001. 
[15] T. Hashizume, S. Ootomo, and H. Hasegawa, “Suppression of current collapse in insulated 
gate AlGaN/GaN heterostructure field-effect transistors using ultrathin Al2O3 dielectric,” 
Appl. Phys. Lett., vol.83, p.2952, 2003. 
[16] C. Liu, E. F. Chor, and L. S. Tan, “Investigation of HfO2/AlGaN/GaN metal-oxide- 
semiconductor high electron mobility transistors,” Appl. Phys. Lett., vol.88, p. 173504, 2006. 
[17] G. Ye, H. Wang, S. Arulkumaran, G. I. Ng, R. Hofstetter, Y. Li, M. J. Anand, K. S. Ang, Y. 
K. T. Maung, and S. C. Foo, “Atomic layer deposition of ZrO2 as gate dielectrics for 
AlGaN/GaN metal-insulator semiconductor high electron mobility transistors on silicon,” 
Appl. Phys. Lett., vol.103, p. 142109, 2013. 
[18] H. C. Chiu, C. W. Lin, C. H. Chen, C.W. Yang, C. K. Lin, J. S. Fu, L. B. Chang, R. M. Lin, 
and K. P. Hsueh, “Low hysteresis dispersion La2O3 AlGaN/GaN MOS HEMTs,” J. 
Electrochem. Soc., vol.157, p.H160, 2010. 
[19] O. Aktas, Z. F. Fan, S. N. Mohammad, A. E. Botchkarev, and H. Morkoc, “High temperature 
characteristics of AlGaN/GaN modulation doped field-effect transistors,” Appl. Phys. Lett., 
vol.69, pp.3872, 1996. 
 9 
[20] R. Gaska, Q. Chan, J. Yang, A. Osinsky, M. A. Khan, and M. S. Shur, “High-temperature 
performance of AlGaN/GaN HFET’s on SiC substrates,” IEEE Electron Device Lett., vol.18, 
p.492, 1997. 
[21] N. Maeda, T. Saitoh, K. Tsubaki, T. Nishida, and N. Kobayashi, “Superior pinch-off 
characteristics at 400ºC in AlGaN/GaN heterostructure field effect transistors,” Jpn. J. Appl. 
Phys., vol.38, pp.L987, 1999. 
[22] I. Daumiller, C. Kirchner, M. Kamp, K. J. Ebeling, and E. Kohn, “Evaluation of the 
temperature stability of AlGaN/GaN heterostructure FET’s,” IEEE Electron Device Lett., 
vol.20, p.448, 1999. 
[23] T. Egawa, H. Ishikawa, and M. Umeno, “Recessed gate AlGaN/GaN modulation-doped 
field-effect transistors on sapphire,” Appl. Phys. Lett., vol.76, p.121, 2000. 
[24] S. Arulkumaran, T. Egawa, H. Ishikawa, and T. Jimbo, “High-temperature effects of AlGaN/ 
GaN high-electron-mobility transistors on sapphire and semi-insulating SiC substrates,” Appl. 
Phys. Lett., vol.80, p.2186, 2002. 
[25] P.Javorka, A.Alam, M. Marso, M. Wolter, J. Kuzmik, A. Fox, M. Heuken, and P. kordos, 
“Material and device issues of AlGaN/GaN HEMTs on silicon substrates,” Microelectron. J., 
vol.34, p.435, 2003. 
[26] W. S. Tan, M. J. Uren, P.W. Fry, P. A. Houston, R. S. Balmer, and T. Martin, “High 
temperature performance of  AlGaN/GaN HEMTs on Si substrates,” Solid State Electron., 
vol.50, p.511, 2006. 
[27] P. Kordos, D. Donoval, M. Florovic, J. Kovac, and D. Gregusova, “Investigation of trap 
effects in AlGaN/GaN field-effect transistors by temperature dependent threshold voltage 
analysis,” Appl. Phys. Lett., vol.92, p.152113, 2008. 
[28] D. Donoval, M. Florovic, D. Gregusova, J. Kovac, and P. Kordos, “High-temperature 
performance of AlGaN/GaN HFETs and MOSHFETs,” Micro. Reliab., vol.48, p.1669, 2008. 
[29] M. A. Khan, M. S. Shur, J. N. Kuznia, Q. Chen, J. Burm, and W. Schaff, “Temperature 
 10 
activated conductance in AlGaN/GaN heterostructure field effect transistors operating at 
temperatures up to 300 ºC,” Appl. Phys. Lett., vol.66, p.1083, 1995. 
[30] M. Akita, S. Kishimoto, and T. Mizutani, “High-frequency measurements of AlGaN/GaN 
HEMTs at high temperatures,” IEEE Electron Device Lett., vol.22, p.376, 2001. 
[31] M. Werquin, D. Ducatteaui, N. Vellas, E. Delos, Y. Cordier, R. Aubry, and C. Gaquiere, 
“High temperature pulsed measurements of AlGaN/GaN HEMTs on high resistive Si(111) 
substrate,” Microw. Opt. Technol. Lett., vol.48, p.2303, 2006. 
[32] S. Arulkumaran, Z. H. Liu, G. I. Ng, W. C. Cheong, R. Zeng, J. Bu, H. Wang, K. 
Radharkrishnan, and C. L. Tan, “Temperature dependent microwave performance of 
AlGaN/GaN high-electron-mobility transistors on high-resistivity silicon,” Thin Solid Films., 
vol.515, p.4517, 2007. 
[33] R. Cuerdo, E. Sillero, M. F. Romero, M. J. Uren, M.-A. di Forte Poisson, E.  Munoz, F. 
Calle, “High-temperature microwave performance of submicron AlGaN/GaN HEMTs on SiC,” 
IEEE Electron Device Lett., vol.30, p.808, 2009. 
[34] W. S. Tan, P. A. Houston, G. Hill, R. J. Airey, and P. J. Parbook, “Electrical characteristics of 
AlGaN/GaN metal-insulator semiconductor heterostructure field-effect transistors on sapphire 
substrates,” J. Electron Mater., vol.32, p.350, 2003. 
[35] M. A. Khan, X.Hu, G. Sumin, A. Lunev, J. Yang, R. Gaska, and M. S. Shur, “AlGaN/GaN 
metal oxide semiconductor heterostructure field effect transistor,” IEEE Electron Device Lett., 
vol.21, p63, 2000. 
[36] A. Tarakji, X. Hu, A. Koudymov, G. Simin, J. Yang, M. A. Khan, M. S. Shure, and R.Gaska, 
“DC and microwave performance of a GaN/AlGaN MOSHFET under high temperature 
stress,” Solid State Electron., vol.46, p1211, 2002. 
[37] C. K. Wang, R. W. Chuang, S. J. Chang, Y. K. Su, S. C. Wei, T. K. Lin, T. K. Ko, Y. Z. 
Chiou, and J. J. Tang, “High temperature and high frequency characteristics of AlGaN/GaN 
MOS-HFETs with photochemical vapor deposition SiO2 layer,” Materials Science 
 11 
Engineering., vol.119, p25, 2005. 
[38] C. K. Wang, S. J. Chang, Y. K. Su, Y. Z. Chiou, C. H. Kuo, C. S. Chang, T. K. Lin, T. K. Ko, 
and J. J. Tang, “High temperature performance and low frequency characteristics of 
AlGaN/GaN/AlGaN double heterostructure metal-oxide-semiconductor heterostructure 
field-effect-transistors with photochemical vapor deposition SiO2 layer,” Jpn. J. Appl. Phys., 
vol.44, p2458, 2005. 
[39] F. Husna, M. Lachab, M. Sultana, V. Adivarahan, Q. Fareed, and A. Khan, “High temperature 
performance of AlGaN/GaN MOSHEMT with SiO2 gate insulator fabricated on Si(111) 
substrate,” IEEE Trans. Electron Devices, vol.59, p2424, 2012. 
 12 
第 2 章 本研究に関する諸原理 
2-1 はじめに 
 第 2 章では、本研究で対象とする AlGaN/GaN ヘテロ接合の原理、特に AlGaN/GaN ヘ
テロ接合界面に誘起される二次元電子ガス(2DEG)の形成機構、AlGaN/GaN ヘテロ接合
FET の直流特性及びゲートリーク電流の機構について述べる。次に、2DEGの電子濃度と
移動度を測定するためのホール効果測定の原理を述べ、さらにデバイスの真性パラメータ
の高周波測定を用いた導出方法および遅延時間解析の手法、絶縁ゲート構造を使用した際
に絶縁膜/AlGaN界面に生じる界面準位の評価方法について述べる。 
 
 
2-2 AlGaN/GaNヘテロ接合 FET 
2-2-1 AlGaN/GaN ヘテロ接合 
 図 2-1に、(a)GaN結晶のウルツ鉱構造と(b)AlGaN/GaNヘテロ接合の断面模式図を示す。 
 
 
 
 
 
 
(a)                             (b)         
図 2-1 (a)GaN 結晶のウルツ鉱構造、(b) AlGaN/GaNヘテロ接合の断面模式図 
 
 GaN結晶内部では、イオン半径の大きな Ga 原子と小さな N原子がウルツ鉱型の結晶構
造をもち、反転対称をもたないため、内部に c 軸方向に沿って自発分極(PSP)を生じる。さ
らに、c 軸方向に面方位をもつ GaN結晶の Ga面上に、GaNより格子定数の小さい AlGaN
層を成長させると、AlGaN 層に引っ張り応力が生じ、AlGaN 層内にピエゾ分極(PPE)が発
AlXGa1-XN
GaN
AlXGa1-XN
GaN
PSP
PSP
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N
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生する。これら 2つの分極効果により、AlGaN/GaNヘテロ接合界面には図 2-1(b)に示すよ
うに正の固定電荷が生じる。 
 実際に、Al 組成 25 %の AlGaNを有する AlGaN/GaNヘテロ接合について分極電荷の導
出を行う。まず、AlGaNと GaNにおける自発分極はそれぞれ、 
    
                        
                          
であるため、Al0.25Ga0.75Nの自発分極は、式(2.2)で求められる。 
              
       
            
                                
Al0.25Ga0.75Nと GaN との自発分極差(P
SP
)は、各結晶層の自発分極の引き算となり、 
                                               
と求まる。次にピエゾ分極を求めるために必要となる定数、格子定数、弾性定数、ピエゾ
定数を表 2-1に示す[1]。これらの値から直線内挿法により、 
AlGaN層の格子定数は、                                                    
弾性定数は、                                                          
                
                                          
ピエゾ定数は、                                                        
                
                                       
となる。これより、Al0.25Ga0.75Nと GaNとの間に生じるピエゾ分極は 
              
     
                   
              
                  
                 
                
                
   
                                          
と求まる。 
 
表 2-1 格子定数(a)、弾性定数(C33、C13)、ピエゾ定数(e33、e31)[1] 
 
 
 
 
a
(Å)
c33
(Gpa)
c13
(Gpa)
e33
(Cm-2)
e31
(Cm-2)
GaN 3.19 354 68 0.67 -0.34
AlN 3.11 377 94 1.5 -0.53
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これより、分極電荷の総量は、 
                     
                                          
となる。Ptotalは面電荷密度に換算すると、1.37×10
13
 cm
-2である。図 2-2 に、Al 組成が 0
から 1 までの AlGaN について AlGaN/GaN ヘテロ接合の分極面電荷密度の計算結果を示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-2 AlxGa1-xN/GaNヘテロ接合における分極面電荷密度の Al 組成依存性 
 
 この AlGaN/GaN 界面に生じる正の固定電荷により、図 2-3に示すように AlGaN/GaN界
面の GaN 側には三角形状のポテンシャル量子井戸が形成される。これにより、AlGaN 層
に意図的に n 型不純物をドープしなくても高濃度の 2 次元電子ガス(2DEG:ns)チャネル領
域が形成される。電荷中性条件を満足しながら AlGaN/GaN ヘテロ界面に電子がたまるモ
デルとして、2DEG濃度と釣り合うだけの表面ドナー電荷(Qs)が AlGaN 表面に存在すると
いうものがある[2]。このように考えた時の Vg=0 V における AlGaN/GaN ヘテロ接合の伝
導帯のエネルギーバンド図と電荷分布図を図 2-3に示す。電圧の関係から次式が得られる。 
                                        
ここで、bは表面障壁高さ、VAlGaNは AlGaN 層にかかる電圧、ΔEcは AlGaN と GaN 層間
分
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のバンドの不連続量、ΔEiは AlGaN/GaN 界面での GaN の伝導帯の底からフェルミレベル
EFのエネルギー差である。電荷中性条件および電束連続条件からそれぞれ次式のようにな
る。 
        
    
                           
  
      
              
      
                  
ここで、Nd_sは表面イオン化ドナー密度、sp
+とsp
-は分極電荷密度、nsは AlGaN/GaN 界面
に誘起されるシート電子密度、0、AlGaN はそれぞれ真空の誘電率と AlGaN の比誘電率、
dAlGaNは AlGaN層の厚さである。式(2.11)～式(2.13)を連立させて解くことによりバンド構
造を得ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3 AlGaN/GaNのバンド構造と電荷分布 
 
2-2-2 AlGaN/GaN ヘテロ接合 FET の直流特性 
 図 2-4に、AlGaN/GaN ヘテロ接合 FET(HEMT)の断面図を示す。AlGaN層とオーミック
接触を形成するソースとドレイン電極、および AlGaN 層とショットキー接触を形成する
ゲート電極によってデバイスは構成されている。図 2-3よりゲート電極と 2DEGの間隔は、
AlGaN障壁層の厚さとほぼ等しいため、AlGaN層は一定の容量をもつ誘電体と見なせる。
sp-
sp+Qs=qNd_s
qns(2DEG)
M GaNAlGaN
qb
qVAlGaN
Ec Ei
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ゲート電極に電圧を印加することにより、ゲート容量(AlGaN)を介してチャネルの 2DEG
濃度を変化させ、ドレインに電圧を印加するとゲート電圧の変化に応じたドレイン電流が
出力される。 
 
 
 
 
 
 
図 2-4 AlGaN/GaN HEMT の断面図 
 
 2DEG 濃度 nsとゲート電圧 Vgの関係は、AlGaN 層の深さ方向のポアソン方程式を解く
ことにより求められる。AlGaN層の厚さを dAlGaNとすると、AlGaN 層にかかる電圧 VAlGaN
は AlGaN/GaN界面での電界強度を Fsとすると次式で与えられる。 
           
        
        
                     
ガウスの定理を用いて Fsを消去すると、2DEG濃度は次式で表される。 
   
        
            
        
        
        
 
   
 
 
   
 
               
ここで、dは 2DEG のチャネル厚さの補正量（AlGaN/GaN界面から 2DEG濃度のピー
ク位置までの距離；                     
     ）、EF0は ns=0 でのフェルミエネルギ
ーである。閾値電圧 Vthは上式から 
       
        
        
 
   
 
 
   
 
                   
と求まる。AlGaN/GaN 構造では、閾値電圧 Vth は、式(2.16)において分極効果を表す右辺
第 2項が支配的となるため負の値をとる場合が多い。ゲート電圧を負に印加することによ
り 2DEG濃度を減少させ、ドレイン電流を 0にすることができる。このように、閾値電圧
AlGaN
GaN
ゲート ドレインソース
2DEG
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が負の値をもち、ゲート電圧が 0 Vの時に電流が流れる動作モードをノーマリーオン型と
呼ぶ。一方、閾値電圧が正の値をもち、ゲート電圧が 0 V の時に電流が流れない動作モー
ドをノーマリーオフ型と呼ぶ。図 2-5に、ノーマリーオン及びノーマリーオフ動作時のド
レイン電流 Idとゲート電圧 Vgsの関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                               (b) 
図 2-5 Id-Vgs特性(a)ノーマリーオン型、(b)ノーマリーオフ型 
 
 実際に FET を用いるインバータ回路などでは安全動作の観点からノーマリーオフ型の
デバイスが求められている。AlGaN/GaN HEMT においてノーマリーオフ動作を実現する
ために、1)ゲート電極直下の AlGaN層の薄層化[3]、2) ゲート電極直下の AlGaN層への F
イオンの導入[4]、3)MOS ゲートの採用[5]、4)p 型ゲートの導入[6]などの方法が研究され
ている。 
 ゲート下のチャネル電界強度が小さく、ドレイン電流が飽和するまでの領域(線形領域)
では、ドレイン電流 Idとドレイン電圧 Vdsの関係は次式で表される[7]。 
   
     
        
             
   
 
 
                 
ここで、Lg はゲート長、Vds はドレイン電圧、は電子移動度、Wg はゲート幅である。ド
レイン電流が飽和するドレイン電圧(Vdsat)において、ゲートのドレイン端での電子ドリフ
ト速度が飽和速度 vs=Esに等しくなると、ドレイン電流は飽和し(飽和領域)、このときの
飽和ドレイン電流は次式で表される。 
I d
+VgsVth 0
I d
+VgsVth0
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 式(2.17)、(2.18)を用いて求めた AlGaN/GaN HEMT の電圧-電流特性を図 2-6に示す。計
算は、今回用いたデバイスに合わせて Lg=2 m、Wg=100 m、Vth=-3.5 V、=1600 cm
2
/Vs、
vs=0.8x10
7 cm/s として行なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-6 AlGaN/GaN HEMT 電圧-電流特性の計算値 
 
 電圧-電流特性は、以下の 3つの領域に分けることができる。1)ドレイン電圧の増加とと
もにドレイン電流が増加する「線形領域」、2)ドレイン電流がドレイン電圧に依存せず一
定値となる「飽和領域」、3)高ドレイン電圧を印加するとドレイン電流が急激に増加する
「破壊領域」である。GaNは絶縁破壊電界が大きいことから高耐圧動作が期待されている。
GaN の絶縁破壊電界 3.3 MV/cm を用いて理論耐圧を計算すると、ゲートとドレイン間距
離が 3 mの場合、電界が均一であれば 1 kV もの耐圧が予測できる。しかし実際には、ゲ
ートとドレイン間に印加された電界はゲート電極端に集中する。この集中した電界が臨界
値を超えると、アバランシェやトンネル効果により電流が流れて破壊する。このため、数
I d
(m
A
/m
m
)
0
0 10
Vds (V)
82 64
300
400
500
700
200
100
600 Vgs= 0 V
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 19 
100 Vの耐圧しか得られない。一般的に耐圧の定義として、ソース・ドレイン間電流が 1 
mA/mm 以上流れたときのソース・ドレイン間電圧を耐圧としている。最近、パワー応用
に対してより厳しく 1 A/mm 以上流れたときの電圧を耐圧と定義する動きもある。FET
の耐圧を向上するためには、先に述べた電界集中を防ぐことが重要である。このゲート電
極端の電界集中を緩和する構造としてフィールドプレート(FP)構造がある[8]。 
 
2-2-3 リーク電流の機構 
 ここでは特に、MOS 構造におけるリーク電流の機構について説明する。理想的な絶縁
膜の電気伝導は 0である。しかし、実際にはキャリアの伝導が存在し、この伝導は高電界
や高温環境で強くなる。図 2-7 に MOS 構造における各リーク電流の伝導機構をエネルギ
ーバンド図を用いて示す[9]。 
 熱電子放出による電流は、金属/絶縁体または絶縁体/半導体で形成されたポテンシャル
障壁をキャリアが乗り越える場合に流れる(図 2-7(a))。熱電子放出による電流は以下のよ
うに表せる。 
          
                  
  
                
ここで、A*はリチャードソン定数で、 
   
       
  
                      
と与えられる。T は絶対温度、k はボルツマン定数、Eox は絶縁層にかかる電界、ox は絶
縁体の誘電率、hはプランク定数、m*は電子の有効質量である。 
 図 2-7(b)で示した Poole-Frenkel emission (PFE)は、絶縁膜中に捕獲された電子の放出によ
って起こる。トラップからの電子の供給は、熱励起によって行われる。図のように、トラ
ップ準位がポテンシャル障壁tをもつ場合、PFEによる電流は、上記で記した熱電子放出
の式と同様に次式のように示される。 
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(a)                            (b) 
  
 
 
 
 
 
 
(c)                            (d) 
図 2-7 エネルギーバンド図(a)熱電子放出、(b)Poole-Frenkel emission、 
 (c)直接トンネル、(d)Fowler-Nordheim tunneling 
 
 直接トンネル(図 2-7(c))および Fowler-Nordheim tunneling (FNT) (図 2-7(d))は、量子力学
的なトンネル効果による電流機構のことである。ポテンシャル障壁が十分に高く、電子の
エネルギーより高い場合を考える。古典力学では、電子が粒子であるため、電子は障壁を
超えることができず境界面で全て反射される。つまり、上記で記した熱電子放出の場合に
のみ障壁を超えることができる。量子力学では、電子状態は波動関数で表され、電子はあ
る確率で障壁を通り抜けることができる。同一エネルギー準位において半導体側の電子と
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V
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V
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 21 
BZ
Jx
VH
z
y
x
ve
EH
金属側の電子の距離がある距離より近ければ、ポテンシャル障壁があるにもかかわらず、
反対側の電子の軌道に飛び移ることが可能となる。これをトンネル効果という。絶縁体厚
さが薄い場合に起こるトンネル効果を直接トンネル、絶縁体に強い電界がかかりトンネル
距離が短くなるためトンネルが生じる場合を FNT と呼ぶ。トンネル効果による電流は次
式で与えられる。 
     
     
           
   
      
                  
上式より、トンネル電流は印加電圧に依存するが温度には依存しない。 
 
 
2-3 ホール効果測定 
2-3-1 ホール効果 
 ホール効果とは、物質中に流れる電流に垂直方向に磁場を加えると電流と磁場に垂直な
方向に起電力が生じる現象のことである。半導体のキャリアが電子のみの場合について、
ホール効果の原理を示す。図 2-8 に、ホール効果の概略を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-8 ホール効果の原理 
 
 磁場を加えていない場合、マイナスの電荷をもった電子は電流と逆方向即ち図 2-8で左
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方向に動く。この状態で磁場を垂直方向(Z 方向)に加えると、フレミング左手の法則によ
り、ローレンツ力の影響を受けて電子は-y方向に溜まる。それゆえ-y側は電子によって負
に帯電し、+y側は正に帯電する。すると半導体内で、+y側と-y側とで電位差 VHが生じ、
電界 EHが発生する。この電界は電子に影響し、電子を正に帯電した+y方向へ引き寄せる。
電界 EHにより電子が受ける力とローレンツ力がつりあうことにより、電子が y 軸方向に
移動しなくなり定常状態となる。 
 電子が y方向の電界 Eyから受ける力は F=qEy、ローレンツ力の大きさは F=-qvxBz、この
2 つの力がつり合うため、 
                                      
          
 
  
                         
ここで、ホール係数 RHを 
   
  
    
  
 
  
                     
と定義する。ホール係数を用いて、キャリア濃度 n、シートキャリア濃度 nS、移動度 μは
それぞれ下式で求まる。 
  
 
   
                              
      
 
   
                             
  
  
 
                                 
 
2-3-2 van der Pauw 法 
 一様な試料のシート抵抗を決定する方法に van der Pauw法がある。図 2-9に示したよう
に厚さ dの半無限平面の端に A、B、C、Dの 4つの接触点を考える。 
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図 2-9 厚さ dの半無限平面 
 
 まず、電流 I による任意の点 Pでの電流密度 Jは、 
  
 
 
 
 
   
                     
ここで、Sは半円筒の面積であり、半径は r、厚さは dである。電界 Eは、J=Es(s：伝導
度)より、 
  
 
 
 
 
    
                     
したがって、A点から流入する電流 Iによる P点の電位 VP1は、 
         
  
 
  
 
   
       
    
 
   
            
  
 
   
                                  
次に、同様にして B点から流出する電流 Iによる P点の電位 VP2は、 
        
  
 
 
 
   
       
   
 
   
                        
それゆえに、P点の電位 VPは、 
           
 
   
             
 
   
  
  
  
                
と表せる。上記の方法を利用して、AB 間に電流 I を流した際の CD 間の電位差を計算す
る。A 点から流入する電流 I による C 点の電位 VC1は、式(2.31)において半径 r1が a+b と
P
A
b ca
r1 r2
I I 厚さ：ｄ
B C D
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なるため、 
         
   
 
  
 
   
       
     
 
   
                   
同様に、B点から流出する電流 I による C点の電位 VC2は、 
        
 
 
 
 
   
       
  
 
   
                      
と与えられる。したがって、C点の電位 VCは、 
           
 
   
               
 
   
  
 
     
           
同様に、D点の電位 VDは、 
           
 
   
                     
 
   
  
     
       
        
よって、CD間の電位差 VCDは、 
           
 
   
  
     
       
 
 
   
  
 
     
 
 
 
   
  
          
        
                       
と表せる。したがって、AB間に電流 I を流した際の抵抗 RAB,CDは、式(2.38)を用いて定義
できる。 
      
 
   
  
          
        
                  
次に、BC 間に電流 I を流した際の DA 間の電位差を求める。上記と同様にして計算する
と、A点の電位 VAは、 
   
 
   
  
     
 
                     
D点の電位 VDは、 
   
 
   
  
 
     
                     
となり、DA間の電位差 VDAは、 
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したがって、BC間に電流 I を流した際の抵抗 RBC,DAは、 
      
 
   
  
          
  
                  
ここで、式(2.39)を変形すると、 
           
          
        
 
 
  
 
        
        
          
        
 
 
       
     
  
 
       
        
          
                   
(a+b)(b+c)=b(a+b+c)+acの関係から、 
     
  
 
         
  
          
                  
となる。式(2.43)についても同様に変形を行うと、 
     
  
 
       
  
          
                  
式(2.45)、(2.46)の和をとると、 
     
  
 
            
  
 
                       
式(2.47)は、試料の形状に関係なく成立する。さらに、RAB,CD=RBC,DA=R のとき式(2.47)は、 
      
  
 
        
  
 
     
     
  
 
   
 
 
 
 
  
 
    
 
 
 
  
  
   
                       
 26 
となる。RAB,CD≠RBC,DAのとき、補正関数 fを用いて次式で表せる。 
  
  
   
            
 
  
     
     
                      
以上のようにして、抵抗率を導出することができる。 
 
 
2-4 高周波特性評価 
2-4-1 等価回路定数の算出 
 図 2-10 に、3 端子で測定した際に得られる一般的な FET の小信号等価回路を示す。等
価回路は、点線内で示した真性素子からなる真性 FET と呼ばれる部分と、外因素子から
なる。外因素子には、パッド接続やプローブ接触によって生じた寄生容量であるパッド容
量 Cdsp、Cgsp、寄生抵抗 Rg、Rd、Rs、寄生インダクタンス Lg、Ld、Lsがある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-10 FET の小信号等価回路 
 
 等価回路定数の導出方法について多くの報告がなされている[10-17]。ここでは、今回高
周波測定において用いた等価回路定数の導出方法である Dambrine の提案した方法につい
て述べる[10]。 
 1)被試験デバイスの Sパラメータを測定する。 
Ids=Vigmie
-jωτ
Rg Rd
Rds
Ri
Rs
Lg Cgd Ld
Ids Cgs CdspCgsp
Cgs
Ls
Rgd
G
S S
D
Vi
真性FET
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 2)Sパラメータを Yパラメータに変換し(図 2-11(a))、並列パッド容量を差し引く 
 3)Y パラメータを Z パラメータに変換し(図 2-11(b))、直列寄生抵抗と寄生インダクタン
スを差し引く。 
 4)Zパラメータを Yパラメータに変換する(図 2-11(c))。 
 
 
    
      
      
  
 
 
(a) 
 
 
 
            
            
  
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
         
          
          
           
         
           
 
 
 
 
 
 
(c) 
図 2-11 Sパラメータから Y、Zパラメータへの変換 
 
このようにして求めた真性 FET の Y パラメータ(Y,int)は次式で表される。 
Rg Rd
Rs
Lg Ld
CdspCgsp
Ls
G
S S
D
真性FET
S    Y
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Lg Ld
Ls
G
S S
D
真性FET
Y     Z
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ここで  は角周波数である。 
 
2-4-2 遮断周波数 
 電力増幅デバイスの小信号電流利得は、各周波数における Sパラメータを測定し、得ら
れた S パラメータを H パラメータに変換し、h21の絶対値から求めることができる。ここ
で、h21は Sパラメータを用いて次式で与えられる。 
    
     
                     
                
電流利得遮断周波数 fTは、小信号電流利得の dB表示である G(dB)=10log|h21|
2が 0 dBとな
る周波数として定義されている。もし、測定した周波数範囲で G(dB)の値が 0 dB 以上で
ある場合は、その外挿した線が 0 dBを横切る周波数を fTとして定義する。図 2-12 に、小
信号電流利得の周波数依存性の模式図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-12 小信号電流利得の周波数依存性の模式図 
周波数 (対数表示)
|利
得
|2
(d
B
)
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2
0
 d
B
1桁
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 小信号電流利得 G(dB)は、周波数が 1桁大きくなると 20 dB低下する。実際の評価では、
高周波領域での測定値を参照しつつ、測定データを外挿して fT を求める場合が多い。図
2-13に、電界効果トランジスタ(FET)の簡略化した小信号等価回路を示す。図 2-13 の等価
回路より、小信号電流利得 h21は次式で表される。 
     
  
  
   
    
      
  
  
   
 
  
     
                   
これより、dB表示した小信号電流利得 G(dB)は 
                
        
  
     
                         
となり、小信号電流利得が-20 dB/decadeの依存性をもつことがわかる。式(2.56)で Aは定
数である。図 2-14に、実測した Sパラメータから求めた AlGaN/GaN HEMT の|h21|
2の周波
数依存性を示す。この時の遮断周波数 fTは、5.2 GHzである。 
 
 
 
 
図 2-13 電界効果トランジスタ(FET)の簡略化した小信号等価回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14 AlGaN/GaN HEMT の|h21|
2の周波数依存性 
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2-4-3 遅延時間解析 
 FET 内では、電子はチャネル中をある時間()かかって走行する。このを求めることを
遅延時間解析と呼ぶ。FET の遅延時間解析の方法としては、Moll の方法[18]がよく知られ
ており、この方法を用いた遅延時間解析結果の報告がなされている[19-25]。 
 全遅延時間totalは測定から求めた fTより次式で定義される。 
 
    
                                  
ここで、iは真性遅延時間、dはドレイン遅延、cは電荷充電遅延時間である。dは、大
きなドレイン電圧が印加された場合にゲート端からドレインに向かって空乏層が伸びる
ことにより生じる遅延時間であり、cは、電圧が印加されてから電流が流れ始めるまでに
生じる遅延時間である。totalは、ドレイン電流(Id)が小さい領域においては Idに逆比例して
増加する。これはcが増えるためである。cは Idが無限になるときに 0 になる。つまり、
全遅延時間と 1/Idをプロットした図 2-15 より直線を外挿し、その切片からcを差し引いた
i+dを得ることができる。本論文では、作製したデバイスのゲート長が 2 mと長いため、
ゲート端からの空乏層の伸びが十分小さいとしてd を無視し、i≒i+d とした。求めたi
を用いて、実行電子速度 veffは、Lg/iより導出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-15 充電遅延時間の算出 
60
0
50
40
30
20
10
Wg/Id (mm/A)
全
遅
延
時
間
(p
s
)
150 20105
c
i+d
AlGaN/GaN HEMT
Lg=2 m
Vds=20 V
 31 
2-5 界面準位密度の評価方法 
2-5-1界面準位(表面準位) 
 半導体結晶では、原子が周期ポテンシャルを有するために、禁制帯が生じる。しかし表
面や界面においては、格子の周期が不連続となるため局在準位が禁制帯中に生じる。この
局在準位を表面/界面準位という。これらの準位は特定の時定数をもち、半導体中の電子
と捕獲・放出のやり取りを行うことにより、ドナーやアクセプタのように振る舞う。 
 GaN系MOS HEMT においては、表面及び界面準位に起因した I-V特性で観測されるヒ
ステリシスや電流コラプス現象といったデバイス特性の低下が問題となっている。しかし、
界面準位が生じる理由についてはまだ不明な点が多く、AlGaN表面に自然酸化膜が存在す
るために、界面準位が生じるという考え方が有力である。 
 
2-5-2界面準位の評価法 
 MOS 界面の界面準位密度を評価するために用いられている代表的な評価方法について
述べる。表 2-2に、界面準位の評価法を示す。 
表 2-2 界面準位の評価法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
方法 原理 特徴
ターマン法
測定値と理論値の容量のずれ
から導出する
高周波C-V特性のみから求められる
理論曲線の精度がDitに反映される
浅い準位の評価には不向き
コンダクタンス法
印加電圧を掃引しながら
コンダクタンスの周波数依存性を
測定して導出する
精度が高い
理論曲線なしでエネルギー準位が
求められるが、熱速度と捕獲断面積
の仮定が必要
High-low法
高周波と低周波におけるC-V特性
の比較から導出する
ミッドギャップ付近のDitが求められる
光支援C-V法
ミッドギャップ付近の深いエネル
ギー準位のトラップを光照射により
励起し、しきい値電圧のシフトから
導出する
イオン化したDitまで正確に求められ
る
照射光が界面に照射されるような
構造が必要
SS法
FETのId-Vgs特性のSS値からDitを算
出する
容量測定が不要
Ditが十分大きい場合に使用可能
Huang法
C-V特性の周波数分散を測定し、
立ち上がり電圧の差から導出する
理論曲線が不要
C-V測定のみで求められる
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ターマン法 
 Terman によって提案された評価方法である[26]。図 2-16 に、MOSダイオードの等価回
路を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-16 MOSダイオードの等価回路 
 
Coxは絶縁膜の容量、CDは半導体の空乏層容量、Citは界面準位の電子充放電による容量、
Vgはゲートに印加した電圧、Vsは半導体にかかる電圧である。等価回路より、電荷保存の
法則から、 
                        
         
   
   
 
  
       
    
   
  
 
   
  
  
   
   
 
  
    
  
  
                
となり、界面準位密度を求めることができる。 
 
コンダクタンス法 
 Nicollian らによって提案された評価方法である[27]。図 2-17 に(a)等価回路、(b)単純化
した回路、(c)測定回路を示す。ここで、CPは並列容量、GPは並列コンダクタンス、Gm及
び Cmは測定により得られたコンダクタンス及び容量である。 
Cox
CD Cit
Vg
Vs
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 (a)                      (b)                      (c) 
図 2-17 (a)等価回路、(b)単純化回路、(c)測定回路 
 
図 2-17 (a)及び(b)より、 
          
 
    
 
     
      
 
     
    
       
    
        
    
       
    
            
実部のみに注目すると、it=CitRitより、 
  
 
 
       
        
                     
図 2-17 (b)及び(c)より、 
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実部のみに注目すると、 
  
 
 
    
   
  
             
                  
式(2.60)及び(2.62)より、 
  
 
 
    
   
  
             
 
       
        
             
となる。GP/の最大値よりitと Citは直接求められ、界面準位密度は Dit=Cit /q
2より求める
ことができる。 
 
high-low 法 
 Castagne と Vapailleによって提案された評価方法である[28]。図 2-18に、高周波及び低
周波時のMOSダイオードの等価回路を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)                 (b)  
図 2-18 MOSダイオードの等価回路 (a)低周波、(b)高周波 
 
 実際は、高周波測定においても伝導帯近傍に界面準位は存在するため、Citは 0とはなら
ない。ここでは高周波では Cit=0 と仮定する。また、CDは、高周波と低周波のいずれの測
Cox
CD
Cox
CD Cit
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定でも同じ値を示すと仮定する。高周波における容量測定値 CHF、低周波における測定値
CLFはそれぞれ等価回路より、 
    
           
          
                    
    
    
      
                        
となる。２つの式から Citは次のように求められる。 
     
 
   
 
 
   
 
  
  
 
   
 
 
   
 
  
                
これより界面準位密度 Ditは、 
    
   
  
 
  
  
   
      
   
 
  
   
   
   
                
となる。ここで、          である。 
 
光支援 C-V法 
 GaNなどのバンドギャップの大きな材料では、比較的深い界面準位の電子放出時定数が
大きいため界面準位を過小評価している。この問題の解決策として、光支援 C-V法がある
[29]。図 2-19 に、光支援 C-V 法により得られる C-V 曲線の模式図を示す。また、図 2-20
に光照射による電子放出の模式図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-19 光を照射した場合の C-V曲線の模式図 
Vg
C
Vth
光照射
hn2
hn1
 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-20 光照射による電子放出の模式図 
 
 2DEGが空乏するバイアス状態でも界面準位に捕獲されたままの電子が、各単色光のエ
ネルギーに対応して伝導帯に放出される。電子放出により、C-V 曲線での電圧シフトVth
が生じる。ここで、Vthは、単色光エネルギーhn1と hn2のエネルギー範囲hnにおいて放
出した界面準位電荷の変化量に相当する。このため、界面準位密度は、 
    
          
    
                     
と表せる。この界面準位が存在するエネルギー準位(平均エネルギーEav)は、以下のように
与えられる。 
        
   
 
                    
 
SS(sub threshold swing)法 
 図 2-21に、FETの log Id-Vgs特性を示す。SSとは、閾値電圧付近でドレイン電流を 1桁
変化させるために必要なゲート電圧の振れ幅を示す。この値が小さいほど、小さなゲート
電圧の変化でドレイン電流が大きく変化し、急峻なスイッチング特性が得られる。SS は
次式で表される[30]。 
       
  
    
       
  
 
  
      
   
                 
絶縁膜 AlGaN絶縁膜 AlGaN
hn1
hn2
Δhn
hn1 hn2
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ここで(Cox+CD)/Coxは 1より小さくならないため、室温での理論限界は 60 mV/decとなる。
また SSは、界面準位が存在すると、以下のように与えられる。 
        
  
 
  
          
   
                    
ここで、CDは Coxと比べ十分小さいため無視できるとし[31]、上式を Citについて解くと以
下のようになる。 
        
 
  
      
                         
これより界面準位密度 Ditは、    
   
   から求めることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-21 log Id-Vgs特性 
 
Huang法 
 Huangらによって提案された界面準位密度の導出方法である[32]。図 2-22のように周波
数を変化させて C-V 特性を測定する。C-V測定の 2段目の立ち上がり電圧において、大き
な周波数分散が見られる。この周波数分散によって得られる立ち上がり電圧の差V を用
いて界面準位は次のように与えられる。 
    
     
 
                      
lo
g
 I
d
(A
/m
m
)
100
10-8
-10 5
Vgs (V)
0-5
10-4
10-2
10-6
10-10
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ここで、Coxは絶縁膜の容量である。このときの時定数は 1/f から求まり、トラップの放出
時定数eに対応する。界面準位のエネルギーレベル EC-ETは、ショックレー・リード・ホ
ール統計により求めることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-22 C-V特性 
 
2-5-3 ショックレー・リード・ホール (SRH)統計 
 本論文では、界面準位のエネルギー準位を見積もる際に、ショックレー・リード・ホー
ル (SRH)統計を用いた。SRH 統計は、深い準位を介したキャリアの生成再結合を表した
モデルである(図 2-23)。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-23 生成再結合のモデル概略図 
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 エネルギー準位とのやりとりは(1)電子捕獲(2)電子放出(3)正孔放出(4)正孔捕獲の 4つに
分類できる。トラップの密度を Nt、伝導帯の電子密度を n、トラップに捕獲された電子密
度を ntとする。GaN では、バンドギャップが大きいため正孔の捕獲、放出は無視できる。
このため、(1)(2)のみについて説明する。 
(1)電子捕獲 
 電子の捕獲は、電子密度と捕獲していないトラップの密度の積に比例する。このため、
捕獲電子密度の時間変化は以下のように与えられる。 
   
  
                                
ここで、cnは電子捕獲係数である。電子捕獲係数は、電子の熱速度 vth、トラップの捕獲断
面積snを用いて、 
                              
と与えられる。熱平衡状態では、
 
 
     
  
 
 
  であるため、 
     
   
  
                       
となる。Al0.25Ga0.75Nにおいて m*=0.23m0[33]とすると、vth=2.4×10
7 cm/s となる。また、捕
獲断面積は 1×10-14 cm2[29]とした。 
(2)電子放出 
 電子の放出は、捕獲されている電子密度 ntに比例する。このため、捕獲電子密度の時間
変化は電子の放出割合 enを用いて以下のように与えられる。 
   
  
                             
 熱平衡状態で時間変化がない場合を考える。トラップの電子占有率はフェルミ分布を用
いて、 
   
  
  
 
 
      
     
   
                  
と記述できる。熱平衡状態では、伝導帯における電子密度の時間変化は、トラップによる
電子の捕獲と放出は平衝しており時間変化がないと考えられるため、 
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となる。ここで、伝導帯の電子密度は 
         
     
  
                        
     
      
  
 
 
  
                            
であるため、 
               
     
  
                   
     
  
     
     
  
  
                  
     
  
                               
となる。これより電子の放出時定数は、 
     
   
 
       
    
     
  
                  
と与えられる。図 2-24に、トラップ準位と電子の放出時定数の関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-24 電子の放出時定数とトラップ準位の関係 
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第 3 章 AlGaN/GaN ヘテロ接合 FET の高温特性 
3-1 はじめに 
 窒化物半導体のうち、AlGaN と GaN のヘテロ接合を用いた AlGaN/GaN ヘテロ接合
FET (HEMT)は、GaNのバンドギャップが大きいことから高温でも動作可能な素子とし
て期待され、盛んに研究されている。表 3-1に、AlGaN/GaN HEMT の高温における DC
特性の報告例を示す。ここで、表中の Degradation rate(低下率)は、 
 
低下率  
                  
         
         室温、  高温での測定温度          
 
と定義した。また、表 3-2 に高温における RF 特性の報告例を示す。表 3-2 では、電流
利得遮断周波数(fT)及び最大発振周波数(fmax)の低下率を示す。いずれの報告においても
高温動作では、温度の上昇に伴いドレイン電流や相互コンダクタンス(gm)の低下、オン
抵抗の増加が報告されている。この温度依存性の原因として、高温での移動度と飽和速
度の減少によることが述べられている[1,6,8,16,17]。また、温度上昇によるドレイン電
流の低下率は、40 %[8]から 78 %[6]までばらついており、一貫性がない。しかし、Tan
らは、ゲート長(Lg)によって温度依存性が異なり Lgが長いほどドレイン電流の温度依存
性が大きいことを報告している[8]。これを考慮すると表中では、Lgが 1 m以上のデバ
イスではドレイン電流が室温の半分以下にまで低下している[1-3,5,6,9]が、1 m以下の
デバイスでは、低下率が小さい[4,7,8]ことがわかる。一方、RF 特性の高温動作について
は、DC特性の報告に比べると最高温度が 327 ºCと比較的低く、報告例も少ない。報告
内容はいずれも、温度の上昇とともに、fTや fmaxが低下することが述べられている[10-14]。
これは、温度の上昇とともに gmが低下するためと考えられている。以上に示した従来
の報告では、温度上昇に伴う DC、RF特性の報告が主であり、実際に高温動作における
特性劣化を抑える方法については述べられていない。そこで本章では、温度依存性の最
小化にむけた改善策を提案するため、作製した AlGaN/GaN HEMT を用いて DC特性や
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RF 特性の温度依存性を測定しデバイス特性の変化を検討した。その結果から、高温時
の特性低下の物理要因について考察する。 
 
表 3-1 報告されている AlGaN/GaN HEMT の高温での DC特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
substrate Characteristics
Degradation 
rate(%)
Lg / Wg
(m)
Reference
Sapphire
Rtotal (W) :164(RT)→602(300 ºC)
gm(mS/mm):265(RT)→77(300 ºC)
Idmax(mA):10.4(RT) →3.4(300 ºC)
68 1.5 / 40 Aktas[1]
SiC
R (Wmm) :9(RT)→24(340 ºC) 
gm(mS/mm):142(RT)→50(340 ºC)
Idmax(A/mm):0.75(RT) →0.475(300 ºC)
50(250ºC) 1.5 / 50 Gaska[2]
SiC
gm(mS/mm):70(RT)→24 (400 ºC)
Idmax(mA):6.65(RT) →2.3(400 ºC)
66 2 / 20
Maeda
[3]
Sapphire
(cm2/Vs):230(RT)→100(600 ºC)
Idmax(mA/mm):400(RT) →220(600 ºC)
44
0.25 / 
50
Daumiller
[4]
Sapphire
gm(mS/mm):146(RT)→62 (350 ºC)
Idmax(mA):900(RT) →347(350 ºC)
Vth(V):-6.5(RT) →-7.0(350 ºC)
62 2.1 / 15
Egawa
[5]
Sapphire
SiC
Sapphire R d(Wmm) :8.7(RT)→42.8 (500 ºC) 
gm(mS/mm):158(RT)→38 (500 ºC)
Idmax(A/mm):0.37(RT) →0.10(500 ºC)
SiC R d(Wmm) :8.4(RT)→35.0(500 ºC) 
gm(mS/mm):210(RT)→33 (500 ºC)
Idmax(A/mm):0.51 (RT) →0.11(500 ºC)
73(Sap)
78(SiC)
3 / 15
Arulkumaran
[6]
Si
gm(mS/mm):150(RT)→75 (400 ºC)
Idmax(A/mm):0.91(RT) →0.52(400 ºC)
43
0.3-0.7 /
100,200
Javorka
[7]
Si
(cm2/Vs):950(RT)→120(500ºC)
Lg=0.12m gm(mS/mm):150(RT)→75 (500 ºC)
Idss(mA/mm):650(RT) →390(500 ºC)
40(0.12m)
76(100m)
0.12-
100 /
100
Tan[8]
Sapphire
Idmax(mA):260(RT) →88(350 ºC)
Vth(V):-3.9(RT) →-4.4(350 ºC)
66 2 / 70
Kordos
[9,10]
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表 3-2 報告されている AlGaN/GaN HEMT の高温での RF特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-2 デバイスプロセス 
 AlGaN/GaN HEMT の作製プロセスを図 3-1に示す。以下、各工程について詳述する。 
素子分離 
(1) フォトレジスト塗布：スピンコーターを用いて、
3000回転 60秒でレジストを塗布した。レジストに
は、反応性イオンエッチング(RIE)による AlGaN表
面のエッチングを防ぐため、膜厚 2.3 m と厚い
PFI-2441C2 を使用した。塗布後、レジスト中の溶
媒を除去するとともに、ウェハとレジストの密着
性を向上させるために、ホットプレートによるプ
リベーク(90 ºC)を行った。 
AlGaN/GaN/Sub.
PFI241C2
(1)
substrate
Max. 
Operation 
Temp(ºC)
Characteristics
Lg / Wg
(m)
Degradation 
rate(%)
Reference
Sapphire 300
fT:22 GHz, fmax:70 GHz(RT)
fT:5 GHz, fmax:4 GHz(300 ºC)
0.23 / 
100
77(fT)
94(fmax)
Khan[11]
- 183
fT:13.7 GHz(RT)
fT:8.7 GHz(183ºC)
Lg:1.3 36(fT) Akita[12]
Si 252
fT:18 GHz, fmax:34 GHz(RT)
fT:13 GHz, fmax:21 GHz(252 ºC)
0.5 / 
300
28(fT)
38(fmax)
Werquin
[13]
Si 200
fT:11.8 GHz
fmax:27.5 GHz(RT)
fT:2.7 GHz
fmax:11 GHz(200 ºC)
Lg:0.8
77(fT)
60(fmax)
Arulkumaran
[14]
SiC 327
fT:23 GHz, fmax:70 GHz(RT)
fT:9 GHz, fmax:28 GHz(327 ºC)
0.25 / 
100
60(fT,fmax)
Cuerdo
[15]
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(2) 露光：光学露光装置により、素子分離用パターン
を転写、感光した。その後、ベーク(110 ºC)を行っ
た。 
(3) PFI現像：PFIの現像液(NMD-3)を用いて、露光部
のフォトレジストを現像し、超純水を用いて洗浄
を行った。その後、レジストを焼きしめるため、
ポストベーク(110 ºC)を行った。前処理として、バ
ッファードフッ酸(BHF)処理により自然酸化膜を
除去した。 
(4) 素子間分離：RIE 装置(samco-200iP)を用いて、
AlGaN層を約 100 nmエッチングし、素子間の分離
を行った。エッチング条件は、BCl3 と Cl2 混合ガ
ス(両流量 2 sccm)、ICP パワー：20 W、Bias パワ
ー：20 W で、20分間行った。 
(5) レジスト剥離：アセトンを用いてPFIを剥離した。 
 
オーミック電極の形成（ソース・ドレイン電極） 
(6) オーミック電極のパターニング：素子分離を行っ
たウェハに(1)から(3)と同じ工程により、オーミッ
ク電極のパターンを形成した。ただし、(1)のレジ
スト塗布では、リフトオフ性向上のため 2 層レジ
スト構造(PMGI SF6 / PFI-25A)を用いた。レジスト
の膜厚、プリベーク温度は、それぞれ PMGIで 0.3 
m、200 ºC、PFI-25A で 1.1 m、90 ºCである。ま
た、(3)の PFI現像では、現像後、ベーク炉中でポ
ストベーク(120 ºC)を行い、次の(7)の工程に移った。 
マスク
(2)
AlGaN/GaN/Sub.
PFI241C2
(3)
AlGaN/GaN/Sub.
PFI241C2
(4)
PFI241C2
AlGaN/GaN/Sub.
(5)
AlGaN/GaN/Sub.
AlGaN/GaN/Sub.
PMGI
PFI
(6)
マスク
AlGaN/GaN/Sub.
PMGI
PFI
AlGaN/GaN/Sub.
PMGI
PFI
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(7) Deep-UV 照射： Deep-UV 照射装置を用い、PFIフ
ォトレジストパターンを PMGIに転写し、感光し
た。その後、ホットプレートを用いて、再度露光
後ベーク(110 ºC)を行った。 
(8) PMGI現像：PMGIの現像液(SAL SF6)を用いて
PMGIを現像し、超純水にて洗浄した。オーミッ
ク金属蒸着直前に BHF 処理を行なうことにより、
自然酸化膜を除去した。 
(9) オーミック金属蒸着：電子ビーム蒸着装置を使用
して、Ti/Al/Mo/Au をそれぞれ 15/60/35/50 nm堆積
した。 
(10) リフトオフ：アセトンを用いて PFIを除去すること
により、電極部以外の金属をリフトオフし、剥離
液を用いて PMGIを除去した。 
(11) 熱処理：短時間熱処理装置(RTA：Rapid Thermal 
Anneal)を用いて、オーミック金属に対して熱処理
を行い、ソース・ドレイン間において、オーミック
特性が得られるようにした。熱処理温度、処理時間
はそれぞれ 850 ºC、30秒である。 
 
ゲート電極形成 
(12) ゲート電極パターニング：ゲート電極について
も、オーミック電極と同様に(1)から(3)及び(7)(8)
の工程を行い、ゲート電極のパターンを形成した。 
(13) ゲート金属蒸着：電子ビーム蒸着装置により、
ゲート金属 Ni/Au(50/150 nm)を蒸着した。 
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(14) リフトオフ：(10)と同じ工程によりゲート電極部
以外の金属を除去した。 
図 3-1 AlGaN/GaN HEMT の 
プロセスフロー 
 以上のプロセスを用いて、AlGaN/GaN HEMTを作製した。 
 
 
3-3 AlGaN/GaN ヘテロ接合 FET 
3-3-1 デバイス構造 
 図 3-2 に作製したデバイスの断面構造、および円形パターン FET の平面写真を示す。
AlGaN/GaNヘテロ接合は Si 基板上にMOCVDによって成長したものを使用した。GaN
チャネル層の厚さは 1 mで障壁層には Al組成 0.25、厚さ 25 nmの AlGaNを用いた。
このエピウェハ上に、3-2 節で説明したプロセスにより、オーミックおよびゲート電極
を形成することにより、AlGaN/GaN HEMT を作製した。FET パターンは、図 3-2 に示
した円形 FET 以外に、図 3-3 及び図 3-4 に示す、矩形 FET、高周波用特性測定用 FET
の 3種類のパターンを作製した。図中の Dはドレイン電極、Sはソース電極、Gはゲー
ト電極である。 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                        (b) 
図 3-2 デバイス構造(a)デバイスの断面構造、(b)円形 FET平面写真 
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図 3-3 矩形 FETの平面写真 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 高周波用 FET の平面写真 
 
3-3-2 DC特性 
 本研究では、ウェハプローブを用いて測定を行った。直流(DC)特性の測定は、図 3-5
に示す半導体パラメータ・アナライザ及び、図 3-6に示すカーブトレーサを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5 半導体パラメータ・アナライザ (Agilent4155C 及び 41501B) 
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図 3-6 カーブトレーサ(SONY Tektronix 370A） 
 
 図 3-7 に、カーブトレーサを用いて測定した室温での I-V特性を示す。デバイス寸法
は Lsg=3 m、Lg=3 m、Lgd=5 m、Wg=515 mの円形パターンである。Vgs=2 Vのときの
最大飽和ドレイン電流は 345 mA/mm、gmmax=75 mS/mm、しきい値電圧は-4 V であった。
良好なピンチオフ特性、飽和特性が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-7 AlGaN/GaN HEMT の I-V特性 
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3-3-3 温度特性 
 温度測定は、図 3-8に示す高温測定用ステージを用いて室温から 300 ºCまで温度を変
化させて行った。まず、室温から 300 ºCに変化させた場合に、I-V特性がどのように変
化するのかを調べた。図 3-9 に、室温から 300 ºCまで 50 ºCずつ変化させた際の各温度
での I-V特性を示す。いずれの温度においても、良好なピンチオフ特性、飽和特性が得
られており、温度が上昇するに従い徐々にドレイン電流が減少することがわかる。図
3-10に、最大ドレイン電流(Vds=10 V, Vgs=2 V)の温度依存性を、図 3-11に室温を基準と
した規格化最大ドレイン電流の温度依存性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-8 高温測定用ステージ(TEMPTRONIC  TP0315A-TS-1) 
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    (c)                                         (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (e)                                         (f) 
図 3-9 各温度における AlGaN/GaN HEMT の I-V特性 
(a)50 ºC、(b)100 ºC、(c)150 ºC、(d)200 ºC、(e)250 ºC、(f)300 ºC 
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図 3-10 最大ドレイン電流の温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11 規格化した最大ドレイン電流の温度依存性 
350
300
200
150
100
0
0 100 200 300 400
Temperature (ºC)
50
I d
m
a
x
(m
A
/m
m
)
Lg=3 m
Vgs=2 V
Vds=10 V 
250
120
100
80
60
40
0
0 100 200
規
格
化
I d
m
a
x
 (%
)
300 400
Temperature (ºC)
20
Lg=3 m
Vgs=2 V
Vds=10 V 
56 
 
 温度の上昇によりドレイン電流は単調に減少し、300 ºCでは室温の約 45 %まで低下
した。図 3-12に、室温を基準とした規格化オン抵抗の温度依存性を、図 3-13に室温を
基準とした規格化最大相互コンダクタンスの温度依存性を示す。300 ºCではオン抵抗は
室温の約 3 倍に増加し、最大相互コンダクタンスは室温の約 40 %に低下した。これら
の結果から、表 3-1で示した従来の報告と同じく、温度上昇とともにドレイン電流や gm
が減少し、Ron が増加することがわかった。これらの温度依存性の要因としては、すで
に報告されているように、2DEGの移動度や飽和速度の減少が考えられる。この要因に
ついてさらに詳細に検討するため、同一エピ構造のウェハを用いて室温から 300 ºC ま
での温度でホール効果測定を行った。図 3-14 に、ホール移動度及びシートキャリア濃
度の温度依存性を、図 3-15にしきい値電圧の温度依存性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-12 規格化オン抵抗の温度依存性 
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図 3-13 規格化最大相互コンダクタンスの温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-14 ホール移動度及びシートキャリア濃度の温度依存性 
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図 3-15 しきい値電圧の温度依存性 
 
 シートキャリア濃度の温度依存性は小さく、室温から 300 ºCまで 9×1012 cm-2でほぼ
一定であった。一方、移動度は温度の上昇に伴い低下した。室温における移動度は 1563 
cm
2
/Vs、300 ºCでは 334 cm2/Vs で、300 ºCでは室温の 20 %まで低下した。300 ºCにお
ける移動度の低下率(80 %)は、ドレイン電流や最大相互コンダクタンスの低下率(~60 %)
より大きい。このことは、ドレイン電流の減少が移動度の低下だけで説明できないこと
を示している。閾値電圧は、室温の-2.7 V から、300 ºCの-2.1 Vまで、温度上昇に伴い
約 0.6 V 正方向に変動した。閾値電圧の変動は、キャリア濃度の変化に対応する。シー
トキャリア濃度の温度依存性は殆どなかったため、閾値電圧は温度により変動しないは
ずである。しかし、本論文では、Id-Vgs 特性において、ドレイン電流の直線部分から直
線を外挿することにより閾値電圧を定義した(挿入図)。したがって、移動度または電子
速度の低下によりドレイン電流が減少すると、閾値電圧もドレイン電流の減少に応じて
正方向に変動したものと考えられる。 
 次に、Lgが短くなると、ドレイン電流の温度依存性が低減されるという既報告結果[8]
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の確認実験を実施した。図 3-3に示した矩形 FETパターンを使用し、Lgを 2、5、10 m
と変化させて DC特性の温度依存性を測定した。図 3-16 に、室温および 300 ºCにおけ
る I-V特性を Lgが 2 m((a)と(b))、5 m((c)と(d))、10 m((e)と(f))の場合について示す。
室温、300 ºC ともに Lgにかかわらず良好なピンチオフ特性、飽和特性が得られた。室
温に比べ 300 ºC では、最大ドレイン電流がすべてのゲート長のデバイスで減少した。
図 3-17 に、室温を基準とした規格化最大ドレイン電流(Vds=10 V, Vgs=2 V)の温度依存性
を Lgをパラメータとして示す。 
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    (e)                                         (f) 
図 3-16 I-V特性の Lg比較 
(a)室温(Lg=2 m)、(b)3000 ºC(Lg=2 m)、(c)室温(Lg=5 m)、 
(d)300 ºC(Lg=5 m)、(e)室温(Lg=10 m)、(f)300 ºC(Lg=10 m)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-17 Lgをパラメータとした規格化最大ドレイン電流の温度依存性 
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 Lg=10 m と Lg=2 m のドレイン電流の温度依存性を比較すると、300 ºC において
Lg=10 mのデバイスは室温の 30 %まで低下するのに対し、Lg=2 mのデバイスは室温
の 38 %まで低下した。今回の実験では、最小の Lgが 2 m、最大 Lgが 10 mと差が小
さいにも関わらず、Lgが短いほうが最大ドレイン電流の温度依存性が小さいという傾向
が得られており、既報告データと同様に、Lgが短くなるほど温度上昇に対するドレイン
電流変化の割合が減少することが確認できた。ドレイン電圧が同じ場合、Lgが長いとゲ
ート下のチャネル領域の電界が小さいためドレイン電流は移動度に支配される。これに
対し、Lgが短いとチャネル電界が大きくなるため、ドレイン電流はより飽和速度によっ
て決定されることになる。このことが、温度依存性に差を生じさせた原因だと考えられ
る。この結果は、移動度の温度依存性に比べ、飽和速度の温度依存性が小さいことを示
唆している。Mizutaniらは、チャネルの電子速度と移動度の温度依存性を測定し、電子
速度の方が小さな温度依存性を示したことを報告している[18]。 
 図 3-18 に、Lg=2 m のデバイスにおける 2 端子ゲートリーク電流の温度依存性を示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-18 2端子ゲートリーク電流の温度依存性 
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 逆方向ゲートリーク電流は、温度上昇に従い徐々に増加する。Vgd=-20 V 印加時で比
較すると、室温に比べ 300 ºC ではゲートリーク電流が約 2 桁増加した。ゲートリーク
電流の増加はパワー損失の増加に繋がるため小さくすることが望ましい。 
 
3-3-4 RF特性 
 高周波(RF)特性の評価には、図 3-4の高周波デバイスパターンを使用し、図 3-19 に示
すネットワークアナライザーを用いて Sパラメータを測定することにより評価した。測
定プローブには、図 3-20に示す RFプローブ(3接点 GSG構造)を用いた。Gがグランド、
Sがシグナルである。プローブの S-G間距離は 150mである。測定はオンウェハ状態
で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-19 ネットワークアナライザー(AgilentE8364C) 
 
 
 
 
 
 
図 3-20 RFプローブ 
G S G
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 図 3-21に、Vgs=0 V、Vds=20 V のバイアス条件で測定した fTの温度依存性を示す。測
定に使用したデバイスは、Lsg=2 m、Lg=2 m、Lgd=5 m、Wg=100 mである。fTは室
温では 4.3 GHzであるが、温度の上昇にしたがって低下し、300 ºCでは 1 GHzとなり、
室温に対し約 23 %低下した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-21 電流利得遮断周波数の温度依存性 
 
 図 3-22 に、2-3-3 節で説明した遅延時間解析より求めた実効電子速度(veff)の温度依存
性を示す。図には最大ドレイン電流および図 3-14に示したホール移動度(H)の温度依存
性も合わせて示した。ドレイン電流の温度依存性は、Hより veffの依存性に近い傾向を
示すことがわかる。このことは、ドレイン電流の温度依存性が、高電界下では主に実効
電子速度に支配されることを示している。 
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図 3-22 規格化最大ドレイン電流、規格化ホール移動度、 
規格化実効電子速度の温度依存性 
 
 
 
3-4 まとめ 
 AlGaN/GaN HEMT を作製し、室温から 300 ºCまでの DCおよび RF特性の温度依存
性を測定し、温度依存性の決定要因について検討した。その結果、AlGaN/GaN HEMT
は 300 ºC で良好なピンチオフ特性を示した。しかし、ドレイン電流や相互コンダクタ
ンス、電流利得遮断周波数は温度上昇に伴い低下することがわかった。 
 
 また、Lgを変えた FET でドレイン電流の温度依存を調べた結果、Lgが短いデバイス
ほどドレイン電流の温度依存性が小さく、高温動作に適していることが確認できた。続
いて、ドレイン電流低下の要因について考察した。本研究では、Lg>2 mと比較的長い
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ゲート長を使用したため、ドレイン電流の温度依存性は電子移動度に支配されるものと
予想されたが、実際に測定を行うとホール移動度の温度依存性は、ドレイン電流の温度
依存性より大きく、電子移動度の温度依存性だけではドレイン電流の低下を説明できな
いことがわかった。一方、遅延時間解析により求めた電子速度の温度依存性は、ドレイ
ン電流に近い温度依存性を示した。この結果より、ドレイン電流の温度上昇に伴う低下
は高電界電子速度の温度依存性によって支配されていることが示された。 
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第 4章 AlGaN/AlGaNヘテロ接合 FET 
4-1 はじめに 
 3 章で示したように AlGaN/GaN HEMT(GaN チャネル HEMT)は高温において、ドレイン
電流や相互コンダクタンスといった特性が低下するため、高温動作デバイスとして改良が
必要である。最近、GaN チャネル HEMT に代わる更なる高耐圧、高温動作デバイスとし
て期待されているのが AlGaN/AlGaN HEMT(AlGaN チャネル HEMT)である。AlGaN チャ
ネル HEMT は、GaN よりバンドギャップの大きい AlGaN をチャネル材料として用いるも
のである。表 4-1 に AlGaN チャネル HEMT のこれまでの報告例を示す。Nanjo らは、耐
圧を向上させるための有効な手段として、チャネルに AlGaN を用いたサファイア基板上
Al0.40Ga0.60N/Al0.20Ga0.80N HEMT を報告しており、これが AlGaN チャネル HEMT の初めて
の動作報告である[4]。また Nanjo らは、サファイア基板上の Al 組成が異なる 2 つの AlGaN
チャネル HEMT と GaN チャネル HEMT との耐圧を比較しており、Al 組成が高いデバイ
スでより高耐圧が得られることを報告している[5-6]。Raman らは、SiC 基板上の比較的低
組成の AlGaN チャネル HEMT を試作し、高周波やパワー特性について報告している[7]。
さらに Nanjo らは、サファイア基板と SiC 基板上の AlGaN チャネル HEMT について、基
板による DC 特性を比較しており、SiC 基板を用いたことにより格子不整合が小さくなり、
2DEG の移動度やシートキャリア濃度が増加し、I-V 特性も向上したと報告している[8]。
デバイス構造においては、バッファ層に AlN と GaN を使用した場合の比較から、AlN バ
ッファ層を用いると、ドレインリーク電流が低下し耐圧が増加すると報告している[9]。上
述したように、AlGaN チャネル HEMT の試作結果は数例報告されているが、全て耐圧の
向上と高パワー動作に関する報告であり、温度特性についての報告例はない。また、チャ
ネルの AlGaN 層の Al 組成は 40 %が最大で、それ以上の AlGaN チャネル HEMT について
は報告されていない。さらに従来の報告では、サファイアもしくは SiC 基板であり、それ
以外の基板については、特性は報告されていなかった。 
 本章では、基板として AlN を用いた AlGaN チャネル HEMT を作製し、高温での DC 特
性を従来構造である GaN チャネル HEMT と比較した。また、AlGaN チャネル層の Al 組
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成については、低 Al 組成（50%以下）と、高 Al 組成（50%以上）の２通りについてそれ
ぞれ高温評価を行った。 
表 4-1 AlGaN/AlGaN HEMT の報告 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4-2 デバイスプロセス 
4-2-1 デバイスプロセス 
 3-2 節で述べた手順と同様に FET を作製した。ただし、AlGaN チャネル HEMT では、
障壁層の Al 組成が高いためオーミックの形成が難しくなる。そこで、GaNチャネル HEMT
において、より高温で良好なオーミック接触が得られる Zr/Al/Mo/Au (15/60/35/50 nm)[11]
substrate
Al mole 
fraction(%)
Characteristics
Lg / Wg
(mm)
Reference
Sapphire
30 / 
0.45/GaN
Idmax=0.909 A/mm
gmmax=232 mS/mm
Lg:0.8 Jeon[1]
Sapphire 30 / 5/ GaN
Idmax=0.9 A/mm
fT=12 GHz, fmax=29 GHz
Pout=3.4 W/mm, PAE=45 %
Lg:1.0 Liu[2]
Sapphire 30 / 5 /GaN
Idmax=0.9 A/mm, Vbr=60 V(Lgd:1mm)
fT=12 GHz, fmax=29 GHz
Pout=3.38 W/mm, PAE=45 %
1 / 100 Liu[3]
Sapphire 40 / 20 Idmax=0.13 A/mm 1 / 50 Nanjo[4]
Sapphire
53 / 38
39 /16
Vbr=463 V(Lgd:3 mm), Idmax=0.11 A/mm(53/38)
Vbr=381 V(Lgd:3 mm), Idmax=0.16 A/mm(39/16)
1 / 100 Nanjo[5,6]
SiC 31 / 6
Idmax=0.55 A/mm, Vbr=90V(Lgd:2 mm)
fT=13.2 GHz, fmax=41 GHz
Pout=4.5 W/mm, PAE=59 %
0.7 / 
150
Raman[7]
Sapphire
SiC
40 / 15
Idmax=0.54 A/mm(SiC)
Idmax=0.34 A/mm(Sapphire)
Lg:1.0 Nanjo[8]
Sapphire 39 / 16
Idmax=0.15 A/mm, Vth=-1 V
Vbr=350 V (Lgd:2 mm)
1 / 50 Nanjo[9]
Sapphire 40 / 15
Idmax=0.34 A/mm, Vth=-1 V
Vbr=500 V(Lgd:3 mm), Vbr=1700 V(Lgd:10 mm)
1 / 100 Nanjo[10]
 70 
をオーミック電極として用いた。図 4-1 に Al0.57Ga0.43N/Al0.3Ga0.7N ヘテロ接合において
Zr/Al/Mo/Au で得られた電流電圧特性を示す。図 4-2 にプロセス手順を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 オーミック特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 プロセス手順 
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図に示すように、熱処理温度が 950 ºC で良好な線形性が得られた。この結果より、熱処
理条件は 950 ºC、30s とした。ショットキー電極には Ni/Au(50/150 nm)、パッド電極とし
て Ti/Au(10/100 nm)をそれぞれ形成した。表面保護膜は堆積しなかった。 
 
4-2-2 デバイス構造 
 図 4-3 に、AlGaN チャネル HEMT のエピ構造を示す。基板材料には自立 AlN 基板を用
い、転位密度が 1×106 cm-2未満のものを用いた[12]。AlN 基板を用いることにより、(1)AlN
の熱伝導率(2.9 W/cmK)が高いため熱放散が向上し高温動作に有利、(2)サファイアや SiC
基板に比べ格子不整合が小さいため高品質な AlGaN チャネル層のエピ成長が可能、(3)Al
組成が高くなるほど高品質のAlGaNチャネルの成長に有利である、といった利点がある。
図 4-4 に、AlGaN チャネル層の X 線ロッキングカーブ(XRC)半値幅とシート抵抗の関係を
示す[12]。測定は、Al0.49Ga0.51N/Al0.29Ga0.71N ヘテロ接合について行ったものである。XRC
半値幅が小さいほど結晶品質が良いことを示す。サファイア基板上 HEMT において、XRC
半値幅の低減に伴いシート抵抗が低減した。さらに、AlN 基板上に AlGaN チャネル HEMT
を成長させると、サファイア基板より XRC 半値幅及びシート抵抗が低減した。この結果
から、AlN 基板が AlGaN チャネル HEMT の高品質化に優位であることがわかる。 
 AlN 基板上に Metal Organic Vapor Phase Epitaxy (MOVPE)法により AlN及び AlGaN 層を
エピ成長した。バッファ層に AlN 層を直接成長させた後、異なる Al 組成を有する AlGaN
チャネル層及び障壁層を成長した。チャネル層及び障壁層の Al 組成は、障壁層の Al 組成
の方がチャネル層の Al 組成より大きくなるように設計した(x > y)。それぞれの Al 組成、
AlGaN 層の厚さについては、各節でその都度示す。チャネル層に低 Al 組成の AlGaN 層を
成長させる場合、バッファ層には、AlN 層より GaN 層を用いた方が格子の不整合が小さ
くなり有利であると考えられる。しかし、バッファ層に AlN と GaN を使用した場合を比
較すると、AlN を使用することによりチャネル層の残留キャリア濃度が低くなりドレイン
リーク電流が低下し、耐圧が増加するとの報告がある[9]。このことから、本研究では、低
Al 組成の AlGaN チャネル層を用いる場合でも、AlN バッファ層を採用した。 
 72 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3 AlGaN チャネル HEMT のエピ構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 AlGaN チャネル層の XRC 半値幅とシート抵抗の関係[12] 
 
 
4-3 低 Al組成 AlGaNチャネルヘテロ接合 FET 
4-3-1 基本特性 
 図 4-5に試作に用いたAlGaNチャネルHEMTのエピ構造を示す。障壁層にAl組成 0.50、
厚さ 27 nm の AlGaN、チャネル層に Al 組成 0.26、厚さ 600 nm の AlGaN を用いた。AlGaN
チャネル層が十分に厚いため、格子歪は十分に緩和されている。Transmission Line Model 
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(TLM)法により求めた接触抵抗率は 5×10-4 Wcm2、シート抵抗は 4550 W/□であった。ウ
ェハサイズが小さいため、ホール効果測定によるホール移動度やシートキャリア濃度の測
定が行えなかった。このため、C-V測定によりキャリア濃度を評価した。図 4-6 に、C-V
測定より求めたキャリア濃度の深さ方向分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 エピ構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6 AlGaN チャネル HEMT のキャリア濃度分布 
 
 キャリア濃度の最大値は、表面から約 17 nm の位置にあり、AlGaN 障壁層の厚さはエ
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ピ構造の設計値(27 nm)より 10 nm 浅いと考えられる。キャリア濃度は障壁層/チャネル層
界面から急激に減少(1016cm-3)し、2 次元電子ガス(2DEG)の閉じ込めが確認できる。キャリ
ア濃度分布を積分することにより求めたシートキャリア濃度は、2.3×1012 cm-2であった。
また、シートキャリア濃度及びシート抵抗より移動度を求めると 581 cm2/Vs であった。 
 図 4-7 に試作したデバイスの I-V特性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7 Al0.5Ga0.5N/Al0.26Ga0.74N HEMT の I-V特性 
 
 デバイス寸法は Lsg=3 mm、Lg=3 mm、Lgd=5 mm、Wg=515 mm の円形パターンである。良
好な電流飽和特性とピンチオフ特性が得られた。最大ドレイン電流は 183 mA/mm、最大
相互コンダクタンスは 23 mS/mm、閾値電圧は-8 V であった。AlN と GaN の電子の飽和速
度がほぼ等しく、またチャネル電子濃度が等しければ、理論的には最大ドレイン電流は
GaN チャネル HEMT と同じ値を示すはずである。しかし、3 章で示したように GaN チャ
ネル HEMT の最大ドレイン電流は、同じ寸法のデバイスにおいて 345 mA/mm であり、2
倍近く大きい。AlGaN チャネル HEMT のドレイン電流が小さい原因としては、キャリア
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濃度が GaN チャネル HEMT(シートキャリア濃度 9×1012 cm-2)に比べて低いことが考えら
れる。また、AlGaN チャネル HEMT の接触抵抗は 15 Wmm であり、GaN チャネル HEMT(～
0.5 Wmm)の場合と比べ 30 倍大きいことも原因と考えられる。 
 図 4-8 に、AlGaN チャネル HEMT のオフ耐圧の Lgd依存性を GaN チャネル HEMT と比
較して示す。オフ耐圧は、GaN チャネル HEMT と比較して高い値を示し、また Lgdの増加
に伴い線形的に増加した。Lgd=15 mm において 1400 V と、GaN チャネル HEMT の約 3 倍
の耐圧が得られ、高耐圧化に AlGaN チャネル HEMT が有効であることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-8 オフ耐圧のゲートドレイン間距離依存性 
 
4-3-2 温度特性 
 図 4-9 に、室温及び 300 ºC における AlGaN チャネル HEMT の I-V特性を示す。デバイ
ス寸法は、Lsg=3 mm、Lg=6 mm、Lgd=5 mm、Wg=515 mm である。300 ºC においても良好な
ピンチオフ特性を示すことが確認できた。 
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  (a)                                       (b) 
図 4-9 AlGaN チャネル HEMT の I-V特性(a)室温、(b)300 ºC 
 
 図 4-10 に、AlGaN チャネル HEMT と GaN チャネル HEMT について最大ドレイン電流
(Vds=15 V、Vgs=2 V)の温度依存性を、図 4-11 に室温のドレイン電流で規格化した規格化最
大ドレイン電流の温度依存性を示す。AlGaN チャネル HEMT では室温で 175 mA/mm であ
った最大ドレイン電流は、300 ºC で 106 mA/mm まで減少した。250 ºC における最大ドレ
イン電流は、GaN チャネル HEMT で 112 mA/mm であるのに対し、AlGaN チャネル HEMT
では 114 mA/mm でありほぼ同じ値となった。さらに高温の 300 ºC では、AlGaN チャネル
HEMTのドレイン電流値は GaNチャネル HEMT(97 mA/mm)より大きい値を示した。また、
図 4-11 に示すように 300 ºC における最大ドレイン電流は GaN チャネル HEMT では室温
の 35 %に低下した。一方、AlGaN チャネル HEMT の 300 ºCにおける最大ドレイン電流
は室温の 60 %に低下し、ドレイン電流の温度依存性が GaN チャネル HEMT より小さい
ことがわかった。 
 図 4-12 に閾値電圧の温度依存性を示す。GaN チャネル HEMT では、室温で-2.7 V であ
った閾値電圧が温度上昇により正方向に変動し 300 ºC では-2.1 V となった。一方、AlGaN
チャネル HEMT では、閾値電圧の温度依存性が殆どなく、室温、300 ºC ともに約-6.6 V
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であった。GaN チャネル HEMT の閾値電圧の変動は、3 章で記したように実効電子速度
が温度上昇により低下したことでドレイン電流が減少したためであると考えられた。一方、
AlGaN チャネル HEMT は、ドレイン電流の温度依存性が小さかったため、閾値電圧の温
度依存性への影響が小さく、閾値電圧がほぼ変化しなかったものと考えられる。これらの
結果から、AlGaN チャネル HEMT が高温においてドレイン電流の低下や閾値電圧の変動
が小さく、安定した動作が可能であることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-10 AlGaN チャネル HEMT と GaN チャネル HEMT の 
最大ドレイン電流の温度依存性 
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図 4-11 AlGaN チャネル HEMT と GaN チャネル HEMT の 
規格化した最大ドレイン電流の温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-12 AlGaN チャネル HEMT と GaN チャネル HEMT の 
しきい値電圧の温度依存性 
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4-3-3 RF特性 
 図 4-13 に、作製したデバイスのエピ構造を示す。図 4-5 で示した AlN 基板上の AlGaN
チャネル HEMT は基板の大きさが 1cm 角と小さいため、高周波測定を行うデバイスを作
製できなかった。そこで、RF 特性の評価においては、サファイア基板上の AlGaN チャネ
ル HEMT を用いた。オーミック電極やショットキー電極の構造は AlN 基板上 AlGaN チャ
ネル HEMT と同じである。 
 
 
 
 
 
 
図 4-13 エピ構造 
 
 図 4-14 に、Vgs=2 V にバイアスして測定した電流利得遮断周波数(fT)の温度依存性を示す。
ドレイン電圧は 10、25 V の 2 点で測定した。ドレイン電圧に関わらず、fTは温度の上昇
にしたがって低下した。図 4-15 に、室温で規格化した fTの温度依存性を示す。温度上昇
に伴う fTは、それぞれ室温の値の 56 %(Vds=10 V)、72 %(Vds=25 V)であり、Vdsが高い方が
fTの低下は小さかった。これは、温度上昇に伴う移動度の低下が、高電界電子速度の低下
に比べ大きいためと考えられる。また、300 ºC での室温に対する fTを両デバイスで比較す
ると、3-3-4 節で示したように GaN チャネル HEMT では fTが室温の 23 % (Vds=20 V)まで
低下するのに対し、AlGaN チャネル HEMT では室温の 72 %に留まり、高温での RF 動作
においても AlGaN チャネル HEMT の方が優位であることがわかった。また、今回は基板
サイズの制約から、RF 測定はサファイア基板上の AlGaN チャネル HEMT を用いた。放
熱性の良い AlN 基板を用いることによりさらに fTの温度依存性が小さくなる可能性があ
る。 
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図 4-14 電流利得遮断周波数の温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-15 規格化電流利得遮断周波数の温度依存性 
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 従来の報告例では、GaN チャネル HEMT の高温でのドレイン電流や相互コンダクタン
スの温度依存性は、2DEG の移動度やキャリアの実効電子速度の温度依存性によって説明
されている[13-17]。ここでは、AlGaN チャネル HEMT のドレイン電流の温度依存性が、
電子速度によるのか、移動度によるのかについて検討した。ホール移動度は Van der Pauw
法により測定し、チャネル中を走行する電子の実効速度は Sパラメータ測定から遅延時間
解析により導出した。 
 図 4-16 に、ホール移動度及びシートキャリア濃度の温度依存性を、図 4-17 に、実効電
子速度の温度依存性を示す。測定には、図 4-13 で示した試料を使用した。ホール移動度
及びシートキャリア濃度は、室温でそれぞれ 134 cm2/Vs、1.8×1013 cm-2であった。シート
キャリア濃度は温度依存性を殆ど示さず、300 ºC でも 2.0×1013 cm-2であった。一方、ホ
ール移動度は温度上昇とともに減少し、300 ºC で 46 cm2/Vs であり、室温の 34 %まで減少
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-16 ホール移動度及びシートキャリア濃度の温度依存性 
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図 4-17 実効電子速度の温度依存性 
 
AlGaN チャネル HEMT の実効電子速度は、室温で 2.7×106 cm/s であり温度の上昇ととも
に緩やかに減少した。300 ºC の実効電子速度は 1.7×106 cm/s で、室温の 37 %まで減少し
た。一方、GaN チャネル HEMT の実効電子速度は室温で 5.7×106 cm/s であるが、温度上
昇とともに急激に減少し、300 ºC では 1.6×106 cm/s となり AlGaN チャネル HEMT の実効
電子速度より小さくなった。 
 図 4-18 に、室温の値で規格化した AlGaN チャネル HEMT の最大ドレイン電流 Idmax
（Vds=15 V）、ホール移動度(mH)、実効電子速度(veff)の温度依存性を示す。ドレイン電流
の温度依存性は、veff の温度依存性によく一致しており、mH の依存性とは異なった。この
結果より、ドレイン電流の温度依存性は、主として実効電子速度に支配されていることが
明らかとなった。実効電子速度の温度依存性が移動度の温度依存性より小さな依存性が得
られたことについて、Oxley らは、0.3 mm の短ゲートの HEMT により 1×107 cm/s 以上と
GaN の飽和速度に近い実効電子速度を測定しており、またこの実効電子速度がシートキャ
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リア濃度と相関があることを報告している[18]。図 4-16 に示すホール測定結果において、
シートキャリア濃度が温度依存性を殆ど持たないことを考慮すると、実効電子速度は温度
に対して緩やかな温度依存性を示すものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-18 AlGaN チャネル HEMT の最大ドレイン電流、ホール移動度、 
実効電子速度の温度依存性 
 
 
4-4高 Al組成 AlGaNチャネルヘテロ接合 FET 
4-4-1 基本特性 
 図 4-19 に試作したデバイスのエピ構造を示す。AlN 基板上に、AlN バッファ層 200 nm、
チャネル層に Al 組成 0.51、厚さ 600 nm の AlGaN、障壁層として Al 組成 0.86、厚さ 25 nm
の AlGaN を積層したエピウェハを用いた。AlGaN チャネル層が厚いため、結晶の格子定
数は十分に緩和されている。オーミック電極には、4-2-1 で述べた Zr/Al/Mo/Au を熱処理
して形成した。TLM 法より求めた接触抵抗率は 4×10-2 Wcm2、シート抵抗は 2900 W/□で
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あった。図 4-20 に、C-V測定より求めたキャリア濃度の深さ方向分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
図 4-19 デバイスのエピ構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-20 AlGaN チャネル HEMT のキャリア濃度分布 
 
 図よりキャリア濃度の最大値は、表面から約 30 nm の位置にあり、障壁層の設計値(25 
nm)に近い値が得られた。キャリア濃度は AlGaN チャネル層で急激に減少(1016cm-3 以下)
し、2DEG の閉じ込めが確認できる。キャリア濃度分布を積分することにより求めたシー
トキャリア濃度は、5×1011 cm-2であった。 
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 図4-21に高Al組成AlGaNチャネルHEMTの I-V特性を示す。デバイス寸法はLsg=3 mm、
Lg=3 mm、Lgd=5 mm、Wg=515 mm の円形パターンである。飽和特性、ピンチオフ特性とも
に良好であるが、障壁層の Al 組成が 86 %と高い AlGaN 層を用いたことから、オーミッ
ク特性が悪く、オン抵抗が高い。最大ドレイン電流は 23 mA/mm、最大相互コンダクタン
スは 4 mS/mm、しきい値電圧は-8.7 V であった。低 Al 組成 AlGaN チャネル HEMT と比
べると、コンタクト抵抗が 164 Wmm と大きく、このため最大ドレイン電流は低い。しか
し、Al 組成が 50 %を超える AlGaN チャネル HEMT の報告例はなく、図 4-21 は世界で初
めての結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-21 AlGaN チャネル HEMT の I-V特性 
 
 次に、図 4-22 にオフ耐圧の Lgd依存性を GaN チャネル HEMT と比較して示す。AlGaN
チャネル HEMT では、オフ耐圧は、Lgdの増加とともに線形的に増加し、Lgd=15 mm にお
いて 1800 V の耐圧が得られた。この値は、図 4-8 に示した低 Al 組成 AlGaN チャネル
HEMT(1400 V)に比べて高く、チャネルの Al 組成を上げることにより耐圧が向上すること
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が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-22 オフ耐圧のゲートドレイン間距離依存性 
 
4-4-2 温度特性 
 図 4-23に室温(a)及び 300 ºC(b)での I-V特性を示す。デバイス寸法は Lsg=3 mm、Lg=9 mm、
Lgd=5 mm、Wg=515 mm である。図に示す通り、300 ºC においても良好なドレイン電流の飽
和とピンチオフ特性を確認した。 
 図 4-24 に最大ドレイン電流(Vds=15 V, Vgs=2 V)の温度依存性を、図 4-25 に室温で規格化
した最大ドレイン電流の温度依存性を示す。図 4-24、4-25 では、GaN チャネル HEMT の
結果を合わせて示した。AlGaN チャネル HEMT では室温で 17.7 mA/mm であった最大ド
レイン電流は、300 ºC では 14.3 mA/mm まで減少した。GaN チャネル HEMT と比較する
と、電流値は大幅に低く、低 Al 組成(26 %)AlGaN チャネル HEMT の場合に確認できた絶
対値での逆転は見られない。しかし、GaN チャネル HEMT の 300 ºC におけるドレイン電
流は室温の 30 %まで低下した。一方、AlGaN チャネル HEMT では、300 ºC におけるド
2000
0
0 5 10
オ
フ
耐
圧
(V
)
15 20
Lgd (mm)
500
1000
1500
Lg=9 mm
Lgs=3 mm
Vgs=-20 V
GaN-channel
Al0.51Ga0.49N-channel
 87 
レイン電流が室温の 80 %未満であり、ドレイン電流の温度依存性は非常に小さいことが
わかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)                                        (b) 
図 4-23 AlGaN チャネル HEMT の I-V特性(a)室温、(b)300 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-24 最大ドレイン電流の温度依存性 
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図 4-25 規格化最大ドレイン電流の温度依存性 
 
 以上より、高 Al 組成 AlGaN チャネル HEMT のドレイン電流の温度依存性は、低 Al 組
成 AlGaN チャネル HEMT と比較して小さく、チャネル AlGaN 層の Al 組成を増加させる
ことにより、ドレイン電流の温度依存性を小さくできることが分かった。この結果より、
さらにオーミック電極の接触抵抗の改良などが必要であるが、AlGaN チャネル層の Al 組
成を高めるほど高温動作に有利であることが明らかとなった。 
 
 
4-5まとめ 
 本章では、AlN 自立基板上の AlGaN チャネル HEMT について、低 Al 組成、高 Al 組成
それぞれの AlGaN チャネル層を持つデバイスを作製し、高温動作、特にドレイン電流の
温度依存性について検討した。 
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 室温において、AlGaN チャネル HEMT のドレイン電流は GaN チャネル HEMT と比較
して小さな値を示した。ドレイン電流が小さくなる理由は、GaN チャネル HEMT に比べ
て AlGaN チャネル HEMT の接触抵抗が大きく、シートキャリア濃度が小さいことが要因
であると考えられる。耐圧特性では、AlGaN チャネル層の Al 組成を上げることにより耐
圧が向上することが確認できた。特に、高Al組成AlGaNチャネルHEMTにおいては Lgd=15 
mm で 1800 V の耐圧が得られた。これは、GaN チャネル HEMT の約 4 倍の耐圧である。
この結果より、AlGaN チャネル HEMT が高耐圧動作に有効であることが示された。 
 
 次に、AlGaN チャネル HEMT のドレイン電流の温度依存性を、GaN チャネル HEMT と
比較した。AlGaNチャネルHEMTは温度依存性が小さく、低Al組成AlGaNチャネルHEMT
では、300 ºC でドレイン電流が GaN チャネル HEMT より大きくなることがわかった。ド
レイン電流の温度依存性は、遅延時間解析より求めた実効電子速度の温度依存性とよく一
致した。これより、ドレイン電流の温度依存性は、移動度ではなく主として実効電子速度
に支配されていることが明らかとなった。さらに、高温での RF 特性の測定より、300 ºC
での電流利得遮断周波数の低下は室温の 72 %でありGaNチャネルHEMTより低下率が小
さく、AlGaN チャネル HEMT は高温での RF 動作にも適していることが示された。高 Al
組成 AlGaN チャネル HEMT では、300 ºC でのドレイン電流の低下が室温の 80 %以下でド
レイン電流の温度依存性が小さいことがわかった。また、低 Al 組成、高 Al 組成の HEMT
を比べると、ドレイン電流の温度依存性は高 Al 組成の方が小さく、チャネル層の Al 組成
を上げることにより温度依存性の小さな HEMT が実現する可能性を示した。 
 
 以上の結果から、AlGaN チャネル HEMT で得られた良好な高温特性は、高温動作を必
要とする用途に有効であり、冷却装置の小型化の要求に対し非常に有望な技術であること
が示された。 
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第 5 章 絶縁膜ゲート AlGaN/GaN ヘテロ接合 FET 
5-1 はじめに 
 AlGaN/GaN HEMT の問題としてゲートリーク電流が大きいことがあげられる。ゲート
リーク電流は、耐圧低下やパワー損失の要因となるため小さいほうが望ましい。また、ゲ
ートリーク電流は、温度の上昇に伴って増加することが報告されている[1]。実際に、第 3
章で示したように AlGaN/GaN HEMT のゲートリーク電流は温度上昇に伴って増加を示し
た。このゲートリーク電流の抑制方法として一般的に用いられているのがゲート下に絶縁
膜を挟んだ絶縁ゲート構造(MIS構造)である。最近、更なるゲートリーク電流の抑制や電
流コラプスを改善するため、絶縁膜を組み合わせた 2 層 MIS HEMT 構造[2-4]が提案され
ている。これらの報告では、絶縁膜構造として Al2O3/SiN[2]、SiO2/Al2O3[3]、HfO2/Al2O3[4]
が用いられている。ゲート絶縁膜を 2 層構造とすることにより、各絶縁膜で得られる利点
を活かした特性が期待できる。表 5-1に AlGaN/GaN MIS HEMT の高温動作に関する報告
のまとめを示す。Khanらは 13 nm厚の SiO2ゲート絶縁膜について 2端子ゲートリーク電
流の温度特性を報告している[5]。Vgs=-35 V におけるゲートリーク電流は、室温の約 1×10
-10
 
A/mmから 300 ºCの約 1×10-6 A/mmまで増加するが、この時のゲートリーク電流は他の報
告と比べて小さく良好である。しかし、ゲートリーク電流以外の高温動作については触れ
ていない。Tarakji らは、DC特性及びゲートリーク電流の温度特性を報告しており、高温
でもゲートリーク電流が従来の AlGaN/GaN HEMT より抑制できたとしている[6]。Tan ら
は、温度上昇に伴いゲートリーク電流が増加するため耐圧が低下すると報告している[7]。
Wangらは、AlGaN/GaN MIS HEMT はドレイン電流や相互コンダクタンス(gm)が温度上昇
とともに低下するが、AlGaN/GaN HEMT と比べてその低下が小さいと述べている[8]。一
方、Kordos らは、Al2O3 MIS HEMT と AlGaN/GaN HEMT の高温動作を比較しており、ド
レイン電流や gm の温度上昇による低下は同程度で構造に依らないが[10]、Al2O3 MIS 
HEMTの温度上昇による閾値電圧の変動はAlGaN/GaN HEMTより大きいとしている[11]。
Husna らは、SiO2 MIS HEMT の高温動作を報告しており、SiO2においても温度上昇による
大きな閾値電圧の変動が確認されている[12]。一般に、MIS構造を用いるとゲートとチャ
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ネル間の距離が拡がるため、閾値電圧は AlGaN/GaN HEMT と比べ負方向に変動する。こ
の変動量は、同じ膜厚の絶縁膜では比誘電率が大きいほど小さくなる。MIS HEMTの高温
動作の報告には、ゲート絶縁膜としてGaNに対する伝導帯バンドオフセットが大きなSiO2
や Al2O3 がゲートリーク電流抑制の観点から用いられている。このため上述したように、
MIS HEMTでは高温でのゲートリーク電流を AlGaN/GaN HEMTに比べて抑制できること
が報告されていた。しかし、これらの絶縁膜は、堆積方法や膜厚が異なるため容易に比較
はできない。また、絶縁膜材料の優劣について比較した報告例はなく、絶縁膜構造の最適
化についての議論が十分ではない。さらに、これらの報告は、飽和ドレイン電流やゲート
リーク電流などの温度依存性の報告であり、高温での電流コラプス特性評価についての詳
細な報告がなされていなかった。 
 
表 5-1 AlGaN/GaN MIS HEMT の高温動作の報告 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
insulator substrate
Max. 
Operation 
Temp(℃)
Lg / Wg
(mm)
Reference
13 nm-
SiO2
Sapphire 300 2 / 150 Khan[5]
15 nm-
SiO2
SiC 200
1.5 / 
50-
1000
Tarakji[6]
16 nm-
SiO2
Sapphire 200 1 / 40 Tan[7]
32 nm-
SiO2
Sapphire 300 1 / - Wang[8]
32 nm-
SiO2
Sapphire 300 1 / 75 Wang[9]
9 nm-
Al2O3
Sapphire 425 2 / 70
Kordos
[10,11]
6 nm-
SiO2
Si 200
2.5 /
100
Husna[12]
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 そこで本章では、バンドギャップの大きな Al2O3及び高誘電率を有する ZrO2を絶縁膜と
して使用し、高温でのゲートリーク電流の抑制及び電流コラプスの抑制法として適した絶
縁膜構造と、各種ゲート絶縁膜構造がその他の特性に与える影響について検討した。Al2O3
を用いることによりゲートリーク電流の抑制に、ZrO2 を用いることにより AlGaN/GaN 
HEMTに対する特性変化の抑制が期待できる。 
 
 
5-2 デバイスプロセス 
 本章では、従来の AlGaN/GaN HEMT との比較を行うため、同一エピウェハ上にショッ
トキーゲート電極と絶縁ゲート電極をもつ 2 種類のデバイスを作製した(図 5-1)。このた
め、3章で記したプロセスによりショットキーゲートの作製まで行った後、ゲート電極直
下に絶縁膜を挟んだ構造を作製するため、以下のようなプロセスを追加で行った。 
 
 
 
図 5-1 デバイス構造 
 
絶縁ゲート電極の形成 
(1) 絶縁膜堆積：AlGaN表面を BHFにより 30秒間処理した後、絶縁膜をウェハ全面
に堆積する。本研究では、原子層堆積法により Al2O3、ZrO2を堆積した。表 5-2に、
Al2O3、ZrO2それぞれの堆積時に用いた成膜温度及びサイクル条件を示す。 
(2) ゲート電極形成：3 章で記したゲート電極形成と同様の工程により、ゲート金属
(Ni/Au)を堆積した。 
(3) パッド部の開口：全面に絶縁膜を堆積したため、測定針と接触するパッド部を BHF
により開口した。 
(4) ポストアニール： 300 ºC、10分間 N2中で熱処理を行った。 
Insulator
AlGaN/GaN/Sub.
絶縁ゲート電極 ショットキーゲート電極
 96 
表 5-2 成膜条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2 プロセス手順 
AlGaN/GaN/Sub.
Insulator
Ni/Au
AlGaN/GaN/Sub.
Insulator
PRPR
AlGaN/GaN/Sub.
Insulator
ゲートPR
蒸着
リフトオフ
コンタクト開口
PR
AlGaN/GaN/Sub.
PR
AlGaN/GaN/Sub.
AlGaN/GaN/Sub.
Ti/Al/Mo/Au
AlGaN/GaN/Sub.
Insulator
素子分離PR
素子分離
オーミックPR
蒸着
リフトオフ
RTA
絶縁膜成膜
PR:フォトレジスト
Al2O3 ZrO2
成膜温度 250ºC 250ºC
1サイクル
pulse(H2O)
0.015s
N2パージ 5s
pulse(TMA)
0.015s
N2パージ 5s
pulse(H2O)
0.015s
N2パージ 10s
pulse(Zr[N(CH3)2]4)
0.25s
N2パージ 15s
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以上プロセスでMIS 構造 HEMT を作製した。 
 
原子層堆積(ALD)法 
 原子層堆積（ALD: Atomic Layer Deposition）法は、原子一層ごとの堆積を特徴としてお
り、緻密で絶縁性の高い薄膜、また高誘電率の誘電体の成膜が可能である。反応過程にお
いて、表面反応の自己停止機構が作用するため、1)オングストローム単位で膜厚が制御可
能、2)膜厚、膜質の再現性が優れている、3)トレンチ構造など複雑な形状の構造でも均一
に成膜が可能である、といった利点が挙げられる。原子層堆積法の原理は、真空容器内に
導入した基板上に、原料化合物の分子を一層ごとに表面へ吸着、反応による成膜、パージ
による余分分子の除去から成っている。以上のサイクルを繰り返し行うことによって、原
子層を一層ずつ積み上げる。図 5-3 に Al2O3膜を例とした成膜の流れについて示す。まず
H2O を 15ms 導入すると、基板表面に OH 基が吸着する。N2パージを 5s 行うことにより
余分な H2Oを除去する。次にトリメチルアルミニウム(TMA)を 15ms 導入する。TMAは、
表面の OH基とのみ反応する。N2パージを 5s 行い、余分な TMA及び副生成物である CH4
を除去する。さらに、H2O を 15 ms 導入する。H2O は表面の CH3基とのみ反応する。N2
パージを 5s 行い、余分な H2O 及び副生成物である CH4を除去する。図 5-3(a)から(e)を繰
り返すことにより Al 原子と O 原子が交互に一層ずつ堆積され、Al2O3膜が形成される図
5-3(f)。 
 
 
 
 
 
 
(a)H2O導入                            (b)TMA 導入 
 
Al
CH3 CH3
CH3
OH OH O O O
AlAl Al
CH3CH3・・・ CH3
N2 purge
OH OH OH OH OH
O
HH N2 purge
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(c)N2パージ                            (d)H2O導入 
 
 
 
 
 
 
   (e)N2パージ                            (f)膜形成 
図 5-3 ALD法による Al2O3膜の成膜流れ(a)～(f) 
 
 ここで、ゲート絶縁膜としての Al2O3、ZrO2、SiN、SiO2の材料特性を表 5-3に示す。ま
た図 5-4 に、GaN 及び各絶縁膜の電荷中性準位(ECNL)を基準エネルギーとして計算された
バンドラインナップを示す[13]。GaNは、バンドギャップが 3.4 eVと大きく絶縁膜にも匹
敵しうる。このため、絶縁膜のバンドギャップが大きいほど GaN との間に大きな電位障
壁を形成できる。GaN との伝導帯に対するバンドオフセットをEcで示した。この値が大
きいほど順方向のリーク電流の抑制に優位である。AlGaN/GaN HEMT の表面保護膜とし
てよく利用されている SiN は、Ec が 1.3eV で十分な障壁を形成することができない。
SiO2は、バンドギャップが大きく 2.5 eV の障壁を形成できるため低リーク電流が期待で
きるが、比誘電率が小さい。そこで本研究では、比誘電率とEc が比較的大きい Al2O3と、
高誘電率である ZrO2を絶縁膜として選択した。 
O O O
AlAl Al
OO
O
HH
N2 purge
CH4
OH OH OH
O O O
AlAl Al
OO
O O O
O O O
AlAl Al
OO O
O O O
AlAl Al
OO
AlAl Al
OOO
O O O
AlAl Al
CH3CH3・・・ CH3
Al
CH3 CH3
CH3
N2 purge
CH4
O O O
AlAl Al
OH OH
O
HH
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表 5-3 絶縁膜の材料特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4 電荷中性準位を基準エネルギーとして計算されたバンドラインナップ[13] 
 
 
5-3 単層絶縁膜ゲート MIS HEMT 
5-3-1 基本特性 
 本研究では、Al2O3及び ZrO2単層膜をゲート絶縁膜とするMIS HEMT を作製しその DC
特性を調べた。図 5-5に作製したデバイス構造を示す。AlGaN層は、Al組成 25 %、厚さ
25 nmである。ゲートリーク電流を抑制するため、絶縁膜厚は 10 nmを超えるように設定
した。絶縁膜を堆積する際に、同時に Si 基板上にも成膜した。エリプソメータにより測
e
Eg
(eV)
Ec
(eV)
SiN 7.5 5 1.3
SiO2 3.9 9 2.5
Al2O3 9 10 2.1
ZrO2 20-40 6.1 1.1
GaN SiN ZrO2 Al2O3 SiO2
EC
1.3 eV
1.1 eV
2.1 eV
2.5 eV
ECNL
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定した膜厚は Al2O3で 31 nm、ZrO2で 19 nmであった。今回用いた構造では、図 5-5に示
したようにゲート絶縁膜を表面保護膜としても利用した。デバイス寸法は Lsg=2 mm、Lg=3 
mm、Lgd=5 mm、Wg=100 mmである。 
 
 
 
 
 
 
図 5-5 単層絶縁膜ゲートのデバイス構造 
 
図 5-6に、ダイオードパターン(挿入図)を用いて測定した C-V特性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-6 C-V特性 
 
Al2O3 or ZrO2
GaN
Substrate
S D
G
AlGaN
Wg=100 mm
3 mm 5 mm2 mm
V (V)
C
(1
0
-7
F
/c
m
2
)
f=1 MHz
Area=5x10-5 cm2
0-16 -10
0
0.5
1.0
1.5
3.5
2.5
ohmic
gate
-4
3.0
2.0
-2-6-8-12-14
Al2O3
ZrO2
HEMT
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 C-V測定は、0 Vから負電圧方向に印加した後、続けて負電圧から 0 Vまで挿引して行
った。測定周波数は 1 MHzとした。両絶縁膜とも急峻で良好な立ち上がりを示した。0 V
の飽和容量 Ctotalは、絶縁膜容量 Coxと AlGaN の容量 CAlGaNの合成容量であるため、 
 
 
      
 
 
   
 
 
      
                   
 
と表せる。ここで、CAlGaNは、従来構造 AlGaN/GaN HEMT を測定することにより求める
ことができる。これにより、Coxが求められる。求めた Coxとエリプソメータで得た膜厚を
使用して、C=eS/d (S：電極面積、d：絶縁膜厚)より比誘電率を求めると、eAl2O3=8.3、eZrO2=36
であった。また、AlGaN/GaN HEMTでは確認できないヒステリシスがMIS HEMT におい
て観測されたことから、絶縁膜/AlGaN界面に界面準位が存在するものと考えられる。 
 図 5-7(a)、(b)に、Id-Vgs特性及び 2端子逆方向ゲートリーク電流をそれぞれ示す。これら
の測定より得られた DC特性をまとめて表 5-4 に示す。Id-Vgs特性は、ゲート電圧を 0 V か
ら負電圧方向に挿引し、続けて負電圧から 0 V に電圧を挿引して測定した。ゲート電圧を
0 V から負電圧方向に挿引した際に得られた飽和ドレイン電流 Idss(Vg=0 V)は、Al2O3 MIS、
ZrO2 MIS、AlGaN/GaN HEMT においてそれぞれ 575、336、254 mA/mmであり、Al2O3 MIS
が最も大きかった。しかしながら、Al2O3 MISでは閾値電圧 Vthが電圧掃引方向により変動
したため、単純に比較はできない。Vthは、Al2O3 MIS、ZrO2 MIS、AlGaN/GaN HEMTでそ
れぞれ、-9.2、-4、-2.6 V で Al2O3 MISが最も深い値を示した。これは、膜厚が厚いためと
考えられる。Al2O3 MIS HEMTにおいては大きなヒステリシスが確認された。ヒステリシ
スが発生する理由として、絶縁膜と AlGaNの界面準位や膜中イオンなどが考えられる。2
端子逆方向ゲートリーク電流については、両MIS HEMTにおいて Vgd=-20 V での逆方向ゲ
ートリーク電流が 10-9 A/mmを示し、AlGaN/GaN HEMTの 10-7 A/mmと比べて 2桁以上抑
制することができた。 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
図 5-7 (a)Id-Vgs特性および(b)2端子ゲートリーク電流 
10-12
-5-20 0
10-6
-15
Vgd (V)
10-7
10-8
10-4
-10
I g
(A
/m
m
)
10-5
10-9
10-10
10-11
Al2O3
ZrO2
HEMT
Lgd=5 mm
0
-3-15 0-12
Vgs (V)
-6
100
-9
I d
(m
A
/m
m
)
200
300
400
500
600
700
Al2O3
ZrO2
HEMT
Vds=10 V
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表 5-4 各デバイスの DC特性のまとめ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Id-Vgs 特性から得られるサブスレッショールドスイング(SS)値より界面準位密度(Dit)を
導出した[14]。表 5-5に SS値及び導出した Ditを示す。Ditは 8～9×10
11 cm-2eV-1程度で膜
種による大きな違いはなかった。しかし、Id-Vgs 特性で観測されたヒステリシスは、ZrO2
より Al2O3 MISの方が顕著であった。これより、ヒステリシスは、界面準位ではなく主に
膜中のトラップに起因するのではないかと考えられる。 
 
表 5-5 SS 値及び界面準位密度 
 
 
 
 
 
 図 5-8 に、2 端子順方向電流を示す。順方向電流においても逆方向電流と同様に、
AlGaN/GaN HEMT と比較して、数桁以上抑制された。MIS構造では、AlGaN層とのバン
ドオフセットEcの大きな Al2O3(2.1 eV)の方が ZrO2(1.1 eV)より電流が減少した。電流値
Al2O3 ZrO2 HEMT
Idss
(mA/mm)
575 336 254
Vth (V) -9.2 -4.0 -2.6
gmmax
(mS/mm)
71 88 98
Igleak@Vgd=-20 V
(A/mm)
2x10-9 4x10-9 2x10-7
Ron
(Wmm)
5.6 6.7 6.5
Al2O3 ZrO2
SS
(mV/dec)
112 87
Dit
(1012 cm-2eV-1)
0.8 0.9
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が 1 mA/mmに達した電圧で比較すると、AlGaN/GaN HEMT、ZrO2 MIS、Al2O3 MISでそ
れぞれ 1、5.6、12.6 Vであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-8 2端子順方向電流 
 
 上記の結果では、MIS構造を用いたことによりゲートリーク電流の低減は確認できたも
のの、絶縁膜厚が厚いため Vthが深くなり、AlGaN/GaN HEMT と比較するのが困難であっ
た。そこで、10 nm以下の薄膜構造を用い、絶縁膜の有無が特性に対してどのように影響
するかを検討した。設計膜厚はAl2O3、ZrO2両方とも 4 nmとした。ここで用いたAlGaN/GaN
ヘテロ接合の AlGaN障壁層は、Al組成 24 %及び厚さ 20 nmである。デバイス寸法は Lsg=2 
mm、Lg=2 mm、Lgd=5 mm、Wg=100 mmである。 
 図 5-9に、ゲート膜厚 4 nmの単層MISダイオードにより測定した C-V特性を示す。 
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100 14
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2
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図 5-9 薄膜MISダイオードの C-V特性 
 
 0 Vでの飽和容量より比誘電率を求めると、eAl2O3=8.3、eZrO2=29.8 であった。比誘電率は、
両絶縁膜とも報告されている値に近い値を示した。厚膜時に観測されたヒステリシスは殆
ど観測されなかった。作製プロセスに大きな変更点はなく、成膜時の膜厚以外を変化させ
ていないことから、界面準位が変化したとは考えにくい。このため、ヒステリシスは主に
膜中に存在するイオンによって生じるのではないかと考えられる。 
 図 5-10に、線形および対数表示した Id-Vgs特性を示す。図 5-11 に、2端子ゲートリーク
電流を示す。表 5-6 に、これらの測定より得られた DC特性をまとめて示す。膜厚が 31 nm
の Al2O3 MIS HEMT では、Vth=-8 V と負方向に大きく変動したのに対し、膜厚を 4 nmと
することによって Vth=-3.7 Vと AlGaN/GaN HEMT(-2.6 V)に近い値が得られた。C-V特性
からも明らかなように厚膜 MIS HEMT において見られたヒステリシスは、薄膜にするこ
とによって殆ど観測されなかった。しかし、ZrO2 MIS HEMT では、ゲートの負電圧がス
トレスとなりドレイン電流の低下(電流コラプス)が生じた。最大相互コンダクタンス gmmax
は、AlGaN/GaN HEMT(98 mS/mm)と比べて同等の値を示し大きな低下はなかった。 
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図 5-10 Id-Vg特性 
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(b)  
図 5-11 2端子ゲートリーク電流(a)逆方向、(b)順方向 
 
表 5-6 DC特性のまとめ 
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 SS値から導出した Ditは、Al2O3 MIS、ZrO2 MIS でそれぞれ 1.1×10
12、0.8×1012 cm-2eV-1
であった。逆方向ゲートリーク電流は、厚膜時の値より小さく、両デバイスとも Vgd=-100 
V の高電圧において 10-8 A/mm 以下の低いゲートリーク電流を示した。バンドギャップ
が大きく低ゲートリーク電流に有利であるはずの Al2O3 MIS HEMT より ZrO2 MIS HEMT
の方が低い逆方向ゲートリーク電流を示し、優位であった。Al2O3 MIS HEMT のゲートリ
ーク電流が大きかった原因を調べるために、30 nm 厚の Al2O3膜を有する n-GaN ダイオ
ードの順方向電流を測定した。n-GaN層は厚さ 700 nm、ドナー濃度 8×1016 cm-3である。
図 5-12に、Al2O3膜を有する n-GaNダイオードの順方向電流の電界特性を示す。図より、
Poole-Frenkel Emission (PFE)によって電流が支配されていることがわかった。ここで、
PFEは以下のように示される。 
         
                 
  
                 
これより、Al2O3 MIS HEMT では Al2O3膜中のトラップにより電流の抑制が制限されたた
めゲートリーク電流が大きくなったものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-12 Al2O3 n-GaNダイオードの電流 
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 順方向電流(図 5-11(b))は、厚膜時と同様に Al2O3の方が AlGaN/GaN HEMTや ZrO2と
比べて電流を抑制できた。しかし、膜厚が薄くなったため 1 mA/mm となる電圧は Al2O3 
MIS 、ZrO2 MISでそれぞれ 3.2、1.7 Vと小さくなった。 
 図 5-13 に、オフ耐圧の Lgd依存性を示す。オフ耐圧の絶縁膜種による差は殆どなく、
Lgdに依存して耐圧は増加した。また、この傾向は AlGaN/GaN HEMTについても同様に
観察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-13 オフ耐圧 
 
 ゲートリーク電流に加えて AlGaN/GaN HEMT の実用化に対して問題となる現象として
電流コラプス現象がある。図 5-14に電流コラプスの模式図を示す。AlGaN/GaN HEMT で
は、強いドレイン電圧ストレスを加えた場合や、パルス状に電圧を加えた場合(スイッチ
ング動作)に、静的(DC)に測定した値よりドレイン電流が減少しオン抵抗が大幅に増加す
る現象を電流コラプスと呼ぶ。電流コラプスの原因として、表面/界面またはバッファ内
に存在する深い準位の存在が指摘されている。例えば、表面/界面に電子捕獲準位が存在
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すると、電圧ストレスにより電子が捕獲されて負に帯電し、チャネルの電子濃度を減少さ
せるためその部分が高抵抗となる。その結果、ドレイン電流の減少やオン抵抗の増加が生
じる。スイッチングデバイス応用への実現に向けて電流コラプスの抑制は重要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-14 電流コラプス現象 
 
 電流コラプス特性を調べるため、図 5-15 のような回路[15]を用いてパルス測定を行った。
図 5-16 に測定時の時間応答の模式図を示す。ゲート電圧をオフ状態からオン状態にスイ
ッチングした場合、ドレイン電圧はオフ状態電圧(Vd_stress)からドレイン電流が流れるため
負荷抵抗 RLに沿って減少する。一方ドレイン電流は、オフ状態の 0 からオン状態の電流
まで増加する。これらの時間応答を観測することにより電流コラプスの程度を測定する。
パルス測定によって得られたオン抵抗を Ron_pulse、DC 測定で得られたオン抵抗を Ron_DCと
し、オン抵抗比を以下のように定義した。 
          
          
      
                      
つまり、オン抵抗比は 1に近いほど DCとパルスにおけるオン抵抗の変動が小さく良好で
あり、コラプスフリーなデバイスと言える。一方、1より大きくなるほど界面特性等に問
I d
Vds
G
AlGaN
GaN
S D
- - -- - -- - -- - -- - -- - --
-- --- --- --- --- --- --
G
AlGaN
GaN
S D- - -
- - -- - --- - -- - --
-- ------ --- --
ストレス電圧印加前
ストレス電圧印加後
 111 
題がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-15 電流コラプス測定回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-16 電流コラプスによるドレイン電圧、ドレイン電流の時間応答の模式図 
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 まず、ゲート電圧を-5 V(オフ状態)から 1 V(オン状態)にスイッチングし、Vd_stressを 5 V
から 100 V まで変化させた。負荷抵抗 RLはオン状態でのドレイン電流が 5 mA 以下とな
るように設定した。オフ時間(toff)を 9ms、オン時間(ton)を 1ms とした。図 5-17に、オン抵
抗比に対するドレインストレス電圧の関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-17 電流コラプス特性 
 
 Vd_stressが 40 V以下では、両デバイスとも大きなオン抵抗の増加は見られない。Al2O3 MIS 
HEMTでは、オン抵抗比はほぼ変化せず、Vd_stress=100 Vにおいても約 2 倍程度の増加であ
った。一方、ZrO2 MIS HEMT では 40 V 以上の Vd_stressにおいて大きなオン抵抗の増加が認
められた。Vd_stress=100 V では、29 倍のオン抵抗の増加が確認された。ゲート絶縁膜とし
て 4 nm 厚の Al2O3を用いると、オン抵抗の増加を大幅に抑制できることがわかった。両
デバイスは同一エピ上に作製したため、この過渡現象の違いはバッファ層に存在するトラ
ップによるものではない。パルスのオン時間(ton=1ms)が放出時定数()に等しいと仮定する
と、2-5-3節で述べた SRH統計よりこの時のエネルギー準位は 0.52 eV となる。2-5-2節で
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示した方法よりC-V測定から絶縁膜/半導体界面のDitを導出した[16]。表 5-7にDitを示す。
このときのエネルギー準位は、AlGaNの伝導帯下端 0.41 eV から 0.52 eVの間であり、上
記のエネルギー準位と一致する。0.41 eV から 0.52 eVの間に存在する Ditは、Al2O3/AlGaN
より ZrO2/AlGaNの方が 2倍以上大きい。これより、図 5-17 で示された ZrO2 MIS HEMT
のオン抵抗の増加は、2倍以上の Ditによって応答が遅れたためと考えられる。 
 
表 5-7 界面準位密度 
 
 
 
 
5-3-2 温度特性 
 図 5-18に、室温と 300 ºCにおける Id-Vgs及び gm-Vgs特性を示す。図において、(a)、(b)、
(c)は各々Al2O3 MIS HEMT 、ZrO2 MIS HEMT 、AlGaN/GaN HEMT の特性である。いず
れのデバイスも温度上昇によりドレイン電流と gmの低下、Vthの変動が観察された。また、
ドレイン電流はいずれのデバイスでも室温の 30 %近くまで低下した。これは、ドレイン
電流の温度依存性がチャネル層の材料である GaN によって決定され、絶縁膜の種類には
依存しなかったためと考えられる。 
 Al2O3 MIS HEMTは、Vthが室温の-9.2 Vから 300 ºCの-4.8 Vまで 4 V以上変動した。ZrO2 
MIS HEMTにおいても、Vthは室温の-4 Vから 300 ºCの-2.2 Vまで 1.8 Vの変動を示した。
これに対し AlGaN/GaN HEMTの Vthは、室温から 300 ºCまでの変動が約 0.5 V と小さかっ
た。AlGaN/GaN HEMT の Vth変動の原因は 3章に記したように、Vthの定義から実効電子速
度が低下しドレイン電流が減少するためであり、MIS HEMT においても AlGaN/GaN 
HEMTと同様に Vthを定義しているため、ドレイン電流の減少により Vthが変動したものと
考えられる。 
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(c) 
図 5-18 室温と 300 ºCにおける Id-V及び gm -Vgs特性 
(a)Al2O3 MIS HEMT、(b) ZrO2 MIS HEMT、(c)AlGaN/GaN HEMT 
 
 ただし、MIS HEMT では、絶縁膜/AlGaN界面の界面準位等の準位密度が多く存在する
ため[5]、これらの温度上昇による濃度の変化により MIS HEMT の閾値電圧が AlGaN/GaN 
HEMTより大きく変動した可能性も考えられる。 
 図 5-19 に、300 ºC における 2 端子ゲートリーク電流の比較を示す。いずれのデバイス
においても 300 ºCでの 2端子ゲートリーク電流は、室温でのゲートリーク電流(図 5-7(b))
より増加した。ZrO2 MIS HEMT のゲートリーク電流は温度上昇によって約 2 桁増加した
が、AlGaN/GaN HEMT でも約 2桁増加したため、300 ºCにおいてもゲートリーク電流は
AlGaN/GaN HEMT と比べ 1桁以上抑制できることが分かった。 
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図 5-19 300 ºCにおけるゲートリーク電流 
 
 次に、絶縁膜厚が 4 nmであるMIS HEMTの温度特性について示す。図 5-20に Al2O3 MIS 
HEMTと ZrO2 MIS HEMT の室温及び 300 ºCにおける I-V特性を示す。どちらの HEMTも 
300 ºC において良好なピンチオフ特性が得られた。図 5-21 に室温及び 300 ºC における
Id-Vgs特性を、図 5-22 に 300 ºCにおける 2 端子ゲートリーク電流を示す。Al2O3 MISの最
大ドレイン電流(Vgs=3.2 V)は、室温の 550 mA/mmから 300 ºCの 240 mA/mmまで約 40 %
低下した。ZrO2 MIS の最大ドレイン電流(Vgs=1.7 V)についても同様に、室温の 420 mA/mm
から 300 ºCの 150 mA/mmまで 35 %低下した。厚膜 MIS HEMT の場合と同様に、ドレイ
ン電流の温度依存性は構造ではなく、チャネル層の材料である GaN によって決定されて
いる。Al2O3 MIS HEMT では 300 ºCにおいても、ヒステリシスはみられず良好な特性を示
した。また、Vthは室温の-3.7 V から 300 ºCの-2.5 V まで変動幅は 1.2 Vであり、絶縁膜厚
を薄膜としたことにより温度上昇による Vthの変動が大幅に抑制できた。ZrO2 MIS HEMT 
の Vthは、室温の-2.9 Vから 300 ºCの-1.6 Vまで変動は 1.3 V であった。ZrO2 MIS HEMT
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でも厚膜時と比べて Vthの変動を抑制できた。これより、MIS 構造を使用する場合は絶縁
膜厚を薄くすることが、高温での特性変化の抑制に有効であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)                                     (b) 
図 5-20 室温と 300 ºCでの I-V特性(a) Al2O3 MIS HEMT、(b)ZrO2 MIS HEMT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-21 Id-Vgs特性 
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図 5-22 300 ºCにおける 2端子ゲートリーク電流 
 
 ゲートリーク電流は、300 ºC では室温に比べて 2 桁以上の増加を示した。ZrO2 MIS 
HEMTの Vgd=-100 V でのゲートリーク電流は、300 ºCで 2×10
-7
 A/mmであり、AlGaN/GaN 
HEMTの室温におけるゲートリーク電流(3×10-7 A/mm)より小さく、高温でのゲートリーク
電流を抑制する上で有効であることがわかった。 
 図 5-23に 200 ºCにおけるオン抵抗比のドレインストレス電圧依存性を示す。Al2O3 MIS 
HEMTでは 200 ºCにおいて、室温の場合と同様に Vd_stress=100 Vで顕著な電流コラプスは
観測されなかった。一方、ZrO2 MIS HEMT では Vd_stressが 50 V 以上でオン抵抗比が大きな
増加を示した。しかし、ZrO2MIS のオン抵抗比は、Vd_stress=100 V において 29 倍から 24
倍に減少した。これは、温度エネルギーを得て捕獲された一部の電子が放出されたためと
考えられる。 
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図 5-23 電流コラプス特性 
 
 単層MIS HEMT は、ZrO2が高温動作において安定な低ゲートリーク電流を示し、逆方
向ゲートリーク電流を低減するという観点では効果的であった。しかし、高ドレインスト
レス電圧において電流コラプスが生じるため界面の状態が良好ではない。一方Al2O3では、
逆方向ゲートリーク電流が室温、300 ºC ともに ZrO2より大きかった。電流コラプス特性
を比較すると Al2O3は ZrO2より室温、200 ºC ともに優れていることがわかった。また、
Al2O3は順方向電流が小さいという利点がある。 
 
 
5-4 多層絶縁膜ゲート MIS HEMT 
5-4-1 基本特性 
 単層 Al2O3と単層 ZrO2を有するMIS HEMT では、ゲートリーク電流や電流コラプス特
性に関して一長一短の特性を示した。そこでそれぞれの特性を活かした構造として図 5-24
30
25
0
15
5
Vd_stress (V)
12040 10060 80200
R
o
n
ra
ti
o
10
20
Al2O3
ZrO2
200 ºC
Vgs=-5 to 1 V
toff=9 ms
ton=1 ms
 120 
に示す 2層絶縁膜構造 HEMT を作製した。絶縁膜はどちらも ALDを使用して成膜を行っ
たため、1 層目の絶縁膜を成膜後、続けて 2 層目の絶縁膜の成膜を行った。2 層絶縁膜構
造デバイスとして Al2O3/ZrO2、ZrO2/Al2O3の 2種類を試作した。膜厚は両構造とも 2 nm/2 
nmとした。 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b)                                  (c)   
図 5-24 デバイス構造  
(a)2層MIS HEMT、(b)Al2O3/ZrO2/AlGaN/GaN、(c)ZrO2/Al2O3/AlGaN/GaN 
 
 図 5-25に Id-Vgs特性を、図 5-26に 2端子ゲートリーク電流の比較を示す。表 5-8に DC
特性のまとめを示す。AlGaN 界面側に、ZrO2を用いた Al2O3/ZrO2/AlGaN/GaN 構造では、
Id-Vgs特性において単層ZrO2 MIS HEMTで見られた負方向電圧ストレスによるドレイン電
流の低下が観測された。一方、Al2O3を AlGaN 界面側に用いた ZrO2/Al2O3/AlGaN/GaN 構
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造では、ドレイン電流の低下は小さかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-25 Id-Vgs特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-26 2端子逆方向ゲートリーク電流 
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表 5-8 2層MIS HEMTの DC特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この結果より、単層 MIS HEMT においてヒステリシスや電流コラプスが小さい Al2O3
膜をAlGaN界面側に用いることが有効であることが明らかとなった。薄膜単層MIS HEMT
と同様に従来 AlGaN/GaN HEMT と比べて gmmaxに大きな違いはない。 
 2 層 MIS HEMT の Vgd=-100 V における逆方向ゲートリーク電流はどちらの構造でも 1
～2×10-10 A/mmであり、絶縁膜の積層順による有意差はない。また、2層MIS HEMT の
ゲートリーク電流は、単層 ZrO2と同程度で単層 Al2O3より 2桁近く小さい値を示した。こ
のことから、Al2O3膜に ZrO2を組み合わせることにより効果的にゲートリーク電流が抑制
できることが明らかとなった。 
 図 5-27に、順方向電流の比較を示す。Vgs=1.5 Vでの順方向電流は、ZrO2に Al2O3を組
み合わせることにより ZrO2 単層に比べ 3 桁以上減少した。1 uA/mm となる電圧は、
ZrO2/Al2O3/AlGaN/GaN、Al2O3/ZrO2/AlGaN/GaNでそれぞれ 3.1、3.0 V である。正方向に 3 
V の ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 で き る た め 、 単 層 Al2O3 、 ZrO2/Al2O3/AlGaN/GaN 、
Al2O3/ZrO2/AlGaN/GaN の最大ドレイン電流は単層 ZrO2と比べて 100 mA/mm 以上大きい
値を示した。 
 図 5-28に、電流コラプス特性の比較を示す。 
ZrO2/Al2O3 Al2O3/ZrO2
Idmax
(mA/mm)
540 520
Vth (V) -3.3 -3.1
gmmax
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94 95
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(nA/mm)
0.1 0.2
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図 5-27 2端子順方向ゲートリーク電流 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-28 電流コラプス特性 
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 ZrO2/Al2O3/AlGaN/GaNでは、Vd_stressを増加させてもオン抵抗はほぼ変化せず、Vd_stress=100 
V においてもオン抵抗比は約 3倍であり、Al2O3 MIS HEMT と同様の傾向を示した。一方、
Al2O3/ZrO2/AlGaN/GaNでは、ZrO2 MIS HEMT と同様に Vd_stress=50 V 以上のストレス電圧
においてオン抵抗の増加が見られた。つまり、AlGaN界面側に Al2O3を用いると、順方向
電流と電流コラプスによるオン抵抗の増加を大幅に抑制できた。単層 MIS HEMT の場合
と同様に C-V 測定から 2 層 MIS HEMT の絶縁膜/半導体界面の Ditを導出した。表 5-9 に
AlGaN 伝導帯下端より 0.4から 0.52eVの間に存在するDitを示す。Ditは、ZrO2/Al2O3/AlGaN
で 6×1012cm-2であるのに対し、Al2O3/ZrO2/AlGaN/GaN では 1×10
13
cm
-2であり、約 2倍大
きい値を示した。この値は、単層 Al2O3と単層 ZrO2で得られた値とほぼ等しく、界面特性
を決める上で界面側の絶縁膜が重要であることがわかった。また、オン抵抗増加に起因す
る Ditは、界面に存在する準位であり、リーク電流の要因として述べた膜中トラップとは
別であると考えられる。 
 
表 5-9 2層MIS HEMTの界面準位 
 
 
 
 
5-4-2 温度特性 
 図 5-29に、ZrO2/Al2O3 MIS HEMTの室温及び 300 ºCにおける I-V特性を示す。図 5-30
に 300 ºCにおける Id-Vgs特性を、図 5-31 に 300 ºCにおける逆方向 2端子ゲートリーク電
流をそれぞれ示す。300 ºCでも良好な FET動作を示した。2層MIS HEMT でも単層MIS 
HEMTと同じく温度上昇にともないドレイン電流の低下、閾値の変動を示した。300 ºCで
の最大ドレイン電流(Vgs=3 V)は、ZrO2/Al2O3、Al2O3/ZrO2ともに 230 mA/mmまで減少し、
室温と比べてそれぞれ 43、44 %低下した。Vthは、ZrO2/Al2O3、Al2O3/ZrO2でそれぞれ-2.3、
-2.0 V と室温から約 1.0 V 変動した。単層MIS HEMT においても 300 ºCで Vthが同程度の
ZrO2/Al2O3 Al2O3/ZrO2
Dit
(1012 cm-2)
6 10
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変動を示していたことから、ゲート絶縁膜を 2層にすることによる高温での特性への影響
は小さいと言える。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   (a)                                      (b)  
図 5-29 ZrO2/Al2O3 MIS HEMT の室温及び 300 ºCにおける I-V特性(a)RT、(b) 300 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-30 2層膜 MIS HEMT の 300 ºCにおける Id-Vgs特性 
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図 5-31 2端子逆方向ゲートリーク電流 
 
 図 5-31に示すように Al2O3/ZrO2 MIS HEMTの逆方向ゲートリーク電流は、高電圧で折
れ曲がる波形を示したがデバイスの破壊には至らなかった。一方、ZrO2/Al2O3 MIS HEMT
のゲートリーク電流は 300 ºCにおいても Vgd=-100 V で 4×10
-8 A/mmであり、全てのゲー
ト膜構造の中で最も低いゲートリーク電流を示した。この値は、AlGaN/GaN HEMT と比
べ 3 桁小さく、室温でのゲートリーク電流より小さい。これらの結果から、
ZrO2/Al2O3/AlGaN/GaN 構造が高温でのゲートリーク電流の抑制に対して有効であること
が明らかとなった。図 5-32 に今回最も低い逆方向ゲートリーク電流を示した ZrO2/Al2O3 
MIS HEMT と報告されている各MIS HEMTについて、高温におけるゲートリーク電流の
比較を示す。本研究で作製した ZrO2/Al2O3 MIS HEMT は、300 ºCで報告例と比べ 2 桁以
上小さく、2層構造がゲートリーク電流低減に有効であることがわかった。図 5-33 に、200 
ºC におけるオン抵抗比のドレインストレス電圧依存性を示す。200 ºC においても、室温
の場合と同様に 2層MIS HEMTでは単層 MIS HEMT と同じ傾向を示し、ZrO2/Al2O3ゲー
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ト構造ではオン抵抗の Vd_stress依存性が小さいことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-32 報告例との比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-33 電流コラプス特性 
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5-5 まとめ 
 本章では、異なるゲート絶縁膜で AlGaN/GaN MIS HEMT を作製し、高温における直流
特性の比較検討を行った。絶縁膜材料には、高バンドギャップを有する Al2O3及び高誘電
率を有する ZrO2を使用した。また、Al2O3、ZrO2を組み合わせて 2層構造としたMIS HEMT
も作製し検討した。 
 
 まず、ゲートリーク電流を抑制するため、絶縁膜の厚さが 10 nm を超える単層 MIS 
HEMTを作製した。この結果、ゲートリーク電流は室温及び 300 ºCで AlGaN/GaN HEMT
と比べ 1 桁以上抑制することができた。しかし、AlGaN/GaN HEMT と比べ閾値電圧が負
方向に大きく変動し、最大相互コンダクタンスが低下した。特に閾値電圧は高温において
大きな変動を示し、Al2O3 MIS HEMTで 4.4 Vの変動が見られた。 
 
 特性の変化を小さくするため、絶縁膜厚を 4 nmとした薄膜MIS HEMT について検討し
た。絶縁膜の薄膜化により、ゲートリーク電流の増加が懸念されたが、両 MIS HEMT と
も-100 V の高電圧において 10-8 A/mm 以下の低ゲートリーク電流を示した。また、薄膜
MIS HEMTの閾値電圧は AlGaN/GaN HEMT の閾値電圧から約 1 V程度の負方向変動に
抑えられ、最大相互コンダクタンスについても大きな低下はなかった。高温動作では、温
度上昇による閾値電圧の変動が Al2O3 MIS HEMTで 1.2 V であり AlGaN/GaN HEMTの変
動(0.5 V)に近づいた。Al2O3 MIS HEMTでは温度上昇によるゲートリーク電流の増加率が
小さかった。一方、ZrO2 MIS HEMT では、高温でも安定でかつ低ゲートリーク電流が得
られた。MIS構造を使用する場合は、ゲートリーク電流を抑制できる程度の膜厚を維持し
つつ可能な限り絶縁膜厚を薄くすることが、高温での特性変化を小さくすることに有効で
あることが明らかとなった。また、パルス測定によるオン抵抗の増加(電流コラプス)につ
いても検討した。Al2O3 MIS HEMT では 100 V のストレス電圧でオン抵抗が殆ど増加しな
いのに対し、ZrO2 MIS HEMTでは 50 V以上のストレス電圧でオン抵抗が顕著に増加した。
オン抵抗の増加は、ZrO2 MIS の界面準位が Al2O3 MIS より 2倍以上大きいことに起因す
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ると考えられる。 
 
 Al2O3、ZrO2両方の膜の特徴を活かすため Al2O3、ZrO2を組み合わせた 2 層構造の MIS 
HEMTとして、ZrO2/Al2O3 MIS HEMT 及び Al2O3/ZrO2 MIS HEMT をそれぞれ作製した。2
層MIS HEMT で得られた特性は、単層MIS HEMT の特徴がよく反映されていた。ゲート
リーク電流は、ZrO2を絶縁膜構造に含ませることにより効果的に抑制できることが明らか
となった。特に ZrO2/Al2O3/AlGaN/GaN において、高温で最も低いゲートリーク電流を示
した。また、電流コラプス特性は AlGaN 界面側に用いる絶縁膜種に依存することがわか
った。これら結果より、界面特性を担う界面側に用いる絶縁膜とゲートリーク電流の抑制
を担う絶縁膜を組み合わせることによって、高温での特性の改善が可能であることが明ら
かとなった。また、ZrO2/Al2O3 MIS HEMT が室温から高温に亘ってゲートリーク電流及び
電流コラプス特性において優れた特性を示すことが明らかとなった。 
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第 6章 結論 
 
 本論文では、高温におけるデバイス特性劣化の抑制またはその最小化を目的とし、従来
構造の AlGaN/GaN HEMT に代わる新しいデバイス構造を提案した。まず、チャネル材料
を AlGaNとした AlGaN/AlGaN HEMT を作製し、従来構造 AlGaN/GaN HEMTとの比較を
行った。次に、ゲート下に絶縁膜を挟んだ金属/絶縁膜/半導体（MIS）構造を作製し、絶
縁膜材料の種類や厚さ、構造による温度特性への影響を検討した。 
 
 第 2章では、本研究で用いた AlGaN/GaN HEMT の動作原理やホール効果測定の原理、
高周波測定の測定方法、界面準位の評価方法について詳しく述べた。まず、AlGaN/GaN
ヘテロ接合について述べ、AlGaN/GaN HEMT の基本特性を説明した。次に、移動度及び
シートキャリア濃度を測定するために用いたホール効果測定の原理、高周波測定からデバ
イスの真性等価回路を求める方法および真性遅延時間から実効電子速度を導出するため
の解析方法を述べた。最後に、絶縁膜/AlGaN 界面に存在する界面準位の評価方法につい
て説明した。 
 
 第 3 章では、AlGaN/GaN HEMT の作製にあたり用いたプロセス手順を説明し、実際に
作製した AlGaN/GaN HEMT の高温動作の評価を行った。室温から 300 ºCまで温度を変化
させ、DC及び RF特性を測定しデバイス特性の変化を検討した。 
 300 ºC までの温度では、いずれの温度においても良好な FET 動作を示した。しかし、
ドレイン電流や相互コンダクタンス、電流利得遮断周波数は温度上昇により顕著な低下が
確認された。また、ゲート長(Lg)の温度依存を調べた結果、Lg の短いデバイスは温度の上
昇によるドレイン電流の低下が小さく、温度変化に強いことが確認できた。さらに、ドレ
イン電流の温度依存性は、ホール効果測定から求めたホール移動度の温度依存性とは異な
り、遅延時間解析より求めた実効電子速度の温度依存性によく一致した。この結果より、
ドレイン電流の温度上昇に伴う低下は、高電界電子速度の温度依存性によって支配されて
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いることが示された。 
 
 第 4章では、高温におけるデバイス特性の劣化を抑制するため、GaNよりバンドギャッ
プの大きい AlGaNをチャネルに用いた AlGaN/AlGaN HEMT(AlGaN チャネル HEMT)を作
製し、従来構造の AlGaN/GaN HEMT(GaNチャネル HEMT)と比較した。また、AlGaNチ
ャネル層の Al 組成には、低 Al 組成（26%）と高 Al 組成（51%）の 2通りを用いて検討し
た。 
 ドレイン電流の温度特性を比較したところ、低 Al組成 AlGaNチャネル HEMTでは GaN
チャネル HEMT と比較して、高温でのドレイン電流値の逆転が確認できた。これより、
AlGaNチャネル HEMT が、GaNチャネル HEMT より高温での動作に有効であることが明
らかとなった。また、ドレイン電流の低下は、GaN チャネル HEMT と同様に、実効電子
速度の温度依存性に支配されることが示された。さらに、300 ºC での AlGaN チャネル
HEMT の電流利得遮断周波数の低下は室温の 72%であり、GaNチャネル HEMT より低下
率が小さく高温での RF動作にも適していることを示した。 
 高 Al 組成 AlGaNチャネル HEMT では、300 ºCでのドレイン電流の低下が室温の 80 %
と高温に対して安定な動作が確認された。この結果より、AlGaN チャネルの Al 組成の増
加によりさらなる高温安定動作に有利であることが明らかとなった。 
 
 第 5章では、ゲートリーク電流の抑制として一般的に用いられるAlGaN/GaN MIS HEMT
を作製し、高温特性を検討した。絶縁膜としては Al2O3及び ZrO2を使用した。 
 その結果、絶縁膜材料や膜厚に関わらず MIS HEMT においても、従来 HEMT と同様に、
温度上昇に伴うドレイン電流や相互コンダクタンスの減少、ゲートリーク電流の増加、閾
値電圧の変動が認められた。温度上昇によるドレイン電流や相互コンダクタンスの減少は、
チャネル材料である GaN の物性に支配され、絶縁膜構造には依存しなかった。300 ºC の
高温において、ゲートリーク電流は従来 HEMT より 1 桁以上低く抑制されることを確認
した。閾値電圧の変動は従来 HEMT より大きく、この原因として、温度上昇により界面
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準位等の濃度が変化したためと考察した。閾値電圧の変動量は、絶縁膜厚を薄くすること
により抑制できた。絶縁膜材料で比較すると、Al2O3 MIS HEMTでは、順方向電流の抑
制、100 Vまでのストレス電圧におけるオン抵抗増加(電流コラプス)の抑制が確認できた。
ZrO2 MIS HEMTは、Al2O3 MISよりゲートリーク電流が 1桁小さく、ゲートリーク電
流の抑制に効果的であることを示したが、40 V 以上のストレス電圧に対してオン抵抗が
増加した。オン抵抗の増加は、ZrO2 MISの界面準位密度が Al2O3 MIS より 2倍以上大
きいことに起因すると考察した。ゲートリーク電流及びコラプス特性は高温においても室
温と同様の傾向が観測され、絶縁膜種により一長一短の特性を示すことが分かった。 
 単層 MIS HEMT の結果から、Al2O3及び ZrO2両方の絶縁膜の特徴を活かすため 2 種類
の絶縁膜を組み合わせた複合膜ゲートMIS HEMT を作製し、高温評価を行った。2層MIS 
HEMTで得られた特性は、単層MIS HEMT の特徴がよく反映されていた。ゲートリーク
電流は、Al2O3膜にZrO2を組み合わせることで効果的に抑制できることが明らかとなった。
特に ZrO2/Al2O3 MIS HEMT は、高温で最も低いゲートリーク電流を示した。一方、Al2O3
を組み合わせることで順方向電流の抑制ができた。また、コラプス特性は AlGaN 界面側
に用いる絶縁膜種に依存することがわかった。今回作製したデバイスでは、ZrO2/Al2O3 MIS 
HEMT が室温から高温に亘ってゲートリーク電流及びコラプス特性において優れた特性
を示した。これら結果より、界面特性を担う界面側に用いる絶縁膜とゲートリーク電流の
抑制を担う絶縁膜を組み合わせることによって、高温での特性の改善が可能であることが
明らかとなった。 
 
 以上のように、窒化物半導体 HEMT を用いて高温安定動作の実現に向けてデバイス構
造の検討を行った。高温評価を通して、今回用いた構造が高温において有効であることが
明らかとなった。 
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